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HISTORIQUE 


Le  zinc  est  aujourd’hui  un  des  metaux  les  plus  couramment  employes  dans 
la  construction  et  dans  I’industrie;  comme  chiffre  de  production,  il  vient 
immediatement  apres  le  fer  et  le  plomb.  Le  developpement  de  ses  applications 
ne  remonte  cependant  guere  an  dela  d’un  siecle  :  il  est  du  principalement  a  son 
emploi  sous  forme  de  feuilles  laminees. 

Avant  1805,  epoque  a  laquelle  Sylvester  et  Hobson  creerent  le  laminage  du 
zinc,  ce  metal  n’avait  d’autre  debouche  industriel  que  la  fabrication  du  laiton. 
Get  alliage  semble  n’avoir  pas  ete  connu  de  la  civilisation  hellenique,  carles 
bronzes  que  cette  civilisation  nous  a  laisses  ne  contiennent,  outre  le  cuivre,  que 
de  retain  ou  un  peu  de  plomb.  Il  dtait  au  contraire  I’objet  d’une  fabrication 
reguliere  pendant  la  periode  imperiale  romaine,  soit  a  Rome,  soit  en  Grece, 
soit  en  Asie-Mineure.  On  connait  en  effet  un  assez  grand  nombre  de  monnaies 
de  cette  pdriode  dans  lesquelles  I’analyse  a  indique  une  proportion  de  zinc 
s’elevant  jusqu’a  27  p.  100;  les  plus  anciennes  sont  un  peu  anterieures  a  notre 
ere  (Percy,  MeMlurgy,  t.  I,  p.  521  et  suiv.). 

D’aprfes  quelques  auteurs,  cette  introduction  du  zinc  dans  les  alliages 
monetaires  serait  purement  accidentelle  et  due  a  I’emploi,  comme  matiere 
premiere,  de  cuivres  zinciferes,  provenant  du  traitement  de  minerais  mixtes. 

Il  est  incontestable  que  la  fusion  de  pareils  minerais  pent  donner  des 
alliages  plus  ou  moins  riches  en  zinc  si  elle  a  ete  operee  a  basse  temperature; 
c’est  probablement  a  un  phenomene  de  ce  genre  qu’il  faut  attribuer  la  decou- 
verte  du  laiton.  Mais  il  n’en  est  pas  moins  certain  que  la  fabrication  de  cet 
alliage,  designe  par  les  anciens  sous  le  nom  d’oreichalcos  ou  orichalcum,  a  ete 
pratiquee  plus  tard  par  voie  de  fusion  du  cuivre  avec  de  la  calamine  et  du 
charbon,  suivant  la  formule  qui  est  restee  en  usage  presque  jusqu’a  nos 
jours. 

C’est  ce  qui  semble  resulter  des  indications  un  peu  obscures  fournies  par 
Pline  a  ce  sujet  (livre  XXXIV);  ces  indications  sont  rendues  fort  confuses  par 
I’emploi  du  mot  cadmia  pour  designer  deux  substances  diff^rentes  :  d’une  part, 
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un  minerai  de  cuivre  zincifere  {fit  et  e  lapide  xroso  quern  vacant  cadmiam); 
d’autre  part  les  depd'ts  d’oxyde  de  zinc  impur  formes  au  gueulard  dc  certains- 
fours  a  cuve  et  designes  encore  aujourd’hui  sous  le  nom  de  cadmies. 

Dioscoride  s’est  servi  de  I’expression  cadmia  pour  designer  un  mineral  a 
structure  concretionnee  qui  ne  peut  6tre  autre  chose  que  du  carbonate  ou  de 
riiydrocarbonate  de  zinc. 

A  line  epoque  posterieure,  Festus  a  defini,  dans  le  meme  sens,  Fexpression 
cadmia  et  en  meme  temps  indique  I’emploi  du  mineral  ainsi  designe  pour  la 
fabrication  du  laiton,  en  des  termes  qui  ne  sauraient  guere  laisser  de  doute 
{cadmia,  terra  quse  in  ws  conjicitur  ut  fiat  orichalcum). 

Les  traditions  relatives  a  ce  mode  de  fabrication  sc  sont  conservdes  pendant 
tout  le  Moyen-Age,  ainsi  que  le  prouvent  les  indications  fournies  par  divers- 
auteurs,  notamment  par  le  moine  Theophile. 

On  peut  done  affirmer  que  les  anciens  connaissaient  le  laiton  et  le 
fabriquaient  regulierement,  par  fusion  du  cuivre  avec  de  la  calamine  et  du 
charbon,  a  partir  du  moins  de  la  periode  imperiale  romaine.  La  question  de 
savoir  s’ils  ont  connu  le  zinc  metallique  est  beaiicoup  plus  difficile  a  resoudre. 

Les  preuves  materielles  et  directes  font  ici  absolument  defaut;  on  n’a 
jamais  decouvert  un  objet  quelconque  en  zinc  auquel  on  put  attribuer  une 
origine  antique.  Certains  auteurs  ont  conclu  de  lii  que  I’antiquite  n’avait  pas 
connu  le  zinc;  mais  cette  conclusion  negative  n’est  pas  serieusement  fondee. 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  anciens,  s’ils  ont  connu  le  zinc  metallique, 
n'ont  du  en  obtenir  que  de  petites  quantites,  dans  des  conditions  qui  ne  se 
prfitaient  pas  a  une  fabrication  regulicre.  11s  n’avaient  d’ailleurs  aucun  interfit  a 
le  substituer  aux  metaiix  dentils  se  servaient  habituellement,  tels  que  le  cuivre 
et  ses  alliages  d’une  part,  le  plomb  ou  I’etain  d’autre  part.  Peu  ductile,  difficile 
a  mouler,  assez  alterable  relativement,  le  zinc  ne  devait  6tre  pour  eux  qu’une 
sorte  de  curiosite  mineralogique. 

II  faut  ajouter  que  le  zinc  est  si  facilernent  oxydable  et  soluble  que  des 
objets  fabriques  avec  ce  metal  et  enfouis  dans  le  sol  pendant  des  siecles 
auraient  probablement  disparu  sans  laisser  de  traces ;  I’absence  d’objets  en 
zinc  dans  les  produits  des  fouilles  antiques  ne  prouve  done  rien. 

Le  seiil  texte,  a  notre  connaissance,  qui  puisse  servir  a  elucider  la  question, 
est  le  passage  suivant  de  Strabon  (XIH,  56,  C.  610),  passage  dont  void  la  traduc¬ 
tion  litterale  (1)  : 

«  11  existe  aux  environs  d’Andeira  une  pierre  qui,  briilee,  devient  du  fer; 
mise  au  four  avec  une  certaine  terre,  elle  laisse  tomber  goutte  a  goutte  du 
pseudargyros  (faux  argent)  qui,  par  addition  de  cuivre,  produit  ce  qu’on  appelle 
un  alliage,  alliage  que  certains  appellent  oreichalcos.  II  existe  aussi  du 
pseudargyros  (faux  argent)  aux  environs  du  Tmolos  ». 

D’apres  certains  auteurs,  notamment  M.B.  Hoffmann  (IS.  u.H.Ztg,  1882,  p.o27),. 
ce  serait  Faction  sur  le  cuivre,  non  pas  du  pseudargyros,  mais  bien  dc  la  terre 
servant  a  I’obtenir,  qui  aurait  donne  lieu  a  la  production  de  Falliage  dit. 

(I)  Nous  devons  cette  traduction  a  I’obligoance  de  M.  Haussoullicr,  directeur-adjoint  d  I’ficole 
des  Haules  fitudes. 
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oreichalcos.  Ce  systeme  est  incompatible  avec  le  lexte  de  Slrabon  qui  s’inter- 
prete  facilement,  au  contraire,  si  Ton  admet  quo  le  corps  designe  sous  le  nom 
de  pseudargyros  n’etait  autre  chose  que  le  zinc.  11  presentait  d’abord  une  des 
proprietes  les  plus  caracteristiques  de  ce  metal,  celle  de  donner,  avec  le 
cuivre,  du  laiton,  alliage  bien  caracterise  et  parfaitement  connu  des  anciens. 
Le  pseudargyros  ne  pouvait  done  etre  de  I’antimoine,  comme  I’a  suppose 
M.  B.  Hoffmann  [loc.cit.),  carles  alliages  de  ce  metal  avec  le  cuivre  ne  sauraient 
fitre  confondus  avec  le  laiton. 

On  ne  pent  guere  admettre  davantage  que  par  I’expression  pseudargyros 
Strabon  ait  voulu  designer  le  nickel,  suivant  une  hypothese  proposee  par 
M.  Bertlielot  {Coll,  des  anciens  alchimistes  grecs,  p.  266),  car  ce  metal  n’aurait. 
pu  couler  goutte  a  goutte,  comme  le  texte  I’indique. 

Ce  texte  s'inlerprete  an  contraire  tres  facilement  si  Ton  admet  que  le 
pseudargyros  n’etait  autre  chose  que  du  zinc  condensd  en  gouttes  dans  les 
fentes  des  parois  du  fourneau  oil  Ton  fondait  un  mineral  de  fer  zincifere.  Ce 
phenomene  a  ete  constate  a  Ebbw-Vale,  au  voisinage  des  tuyeres  d’un  haut- 
fourneau  (Percy,  Metallurgy,  t.  I,  p.  519);  connu  depuis  longtemps  a  Goslar, 
dans  la  fusion  des  minerals  cuivreux  et  zinciferes  du  Rammelsberg,  il  avait 
ete  regularise  dans  cette  usine  par  I’adoption  de  la  disposition  connue  sous  le 
nom  de  zinhstuhl.  II  a  dd  se  produire  plus  d’une  fois  dans  I’antiquite,  sans 
qu’on  ait  d’ailleurs  songe  a  tirer  parti  du  metal  qui  se  condensait  accidentel- 
lement;  le  texte  de  Strabon,  interprets  dans  ce  sens,  est  d’une  entiere  vrai-' 
semblance. 

Au  XVP  siecle,  Agricola  n’avait  pas  d’idees  bien  precises  sur  la  nature  du 
metal  qui  se  condensait  ainsi  a  I’ouvrage  des  fours  a  cuve  de  Goslar.  II  s’ex- 
primait  en  ces  termes  : 

«  ...  si  vero  pyrites,  prime  e  fornace,  ut  Goselarise  videre  licet,  in  catinum 
defluit  liquor  quidam candidus,  argenlo inimicus et  nocivus;  idenim  comburit', 

quo circarecrementis,quse  supernatant,  detractiseffundiiur ; . eundemliquo. 

rem  parieles  fornacis  exsudant...  d  (De  re  metallica,  1556,  livre  IX,  p.  329). 

L’indication  relative  a  I’exsudation  a  travers  les  parois  du  fourneau,  dans  les 
conditions  observees  couramment  a  une  epoque  plus  recente,  ne  permet  pas  de 
douter  que  le  liquide  Wane  dont  il  est  ici  question,  nuisible  a  I’extraction  de 
I’argent  et  brulant  a  Pair,  ne  fftt  du  zinc  metallique ;  mais  Agricola  ne  songe 
pas  a  le  designer  sous  ce  nom,  qu’il  n’a  employe  nulle  part  dans  ses  ouvrages. 

Le  mot  zinc,  sous  la  forme  der  zinhen,  parait  avoir  ete  employe  pour  la 
premiere  fois  par  Basile  Valentin,  qui  ecrivait  vers  la  fin  du  XVI'  siecle  ou  au 
commencement  du  XVII'  siecle.  Peut-etre  servait-il,  a  cette  epoque,  a  designer 
lescadmies;  e’est  du  moins  I’opinion  de  M.  B.  Hoffmann,  qui  donne  comme 
preuve  a  I’appui  (loc.  cit.,  p.  542)  le  passage  suivant  du  dictionnaire  de  Nehring, 
public  en  1710  : 

«  Zinck  ist  eine  weisse  Materie,  so  sich  von  den  Rammelsbergischen  Ertzen 
an  die  Ofen  ansetzt  und  machet  das  Kupffer  gantz  weiss  ». 

Ce  texte  n’est  pas  precisement  concluant,  car  il  pent  tout  aussi  bien  s’appli- 
quer  au  zinc  recueilli  au  niveau  de  I’ouvrage  des  fours  a  cuve  qu’aux  cadmies 
deposees  au  gueulard  de  ces  fours.  La  premiere  hypothese  est  mdme  plus  vrai- 
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semblable  que  la  seconde,  car,  d’apres  M.  Bruno  Kerl  (Die  Rammelsberger 
Hiittenprocesse,  1861,  p.  3S),  il  reasort  de  I’etude  des  archives  des  mines  et 
usines  du  Harz  inferieur  que,  dans  ce  district,  le  mot  zinc  a  commence  vers  le 
milieu  du  XVII'  siecle  a  6tre  employe  avec  son  sens  actuel  :  auparavant  on 
designait  par  I’expression  conlrefay  ou  conlrefait,  appliquee  peut-etre  en 
mSme  temps  au  bismuth,  le  metal  qui  suintait  par  les  fissures  de  I’ouvrage  des 
fours  a  cuve  de  Goslar. 

A  peu  pres  vers  la  meme  epoque,  c’est-ii-dire  vers  le  milieu  du  XVII'  siecle, 
on  chercha  a  recueillir  plus  methodiquement  le  metal  en  question.  La  dis¬ 
position  adoptee  a  cet  eft'et,  sous  le  nom  de  zinkstuhl,  et  restee  en  usage 
jusqu’au  milieu  du  XIX' siecle,  pourrait  meme  remonter  un  peu  plus  haut,  si  les 
indications  vagues  donnees  par  Lohneiss,  en  1617,  s’y  rapportaient  effective- 
ment;  mais  -la  premiere  description  precise  qui  puisse  s’y  appliquer  d’une 
maniere  certaine  remonte  a  1737  seulement,  d’apres  Schliiter. 

En  dehors  de  I’usine  de  Goslar,  il  semble  qu’aucune  fabrication  reguliere  de 
zinc  n’ait  fonctionne  en  Europe  avant  le  XVllI'  siecle  et  que  la  connaissance 
des  proprietes  de  ce  metal  ait  ete  tiree  d’echantillons  importes  de  I’lnde 
ou  de  la  Chine,  a  partir  de  I’etablissement  de  relations  commerciales  regu- 
lieres  avec  I’Extreme-Orient,  e’est-a-dire  du  milieu  du  XVI'  siecle.  Le  zinc  etait 
connu  sous  le  nom  de  spiauter  ou  de  tutenag  (parfois  tutanego). 

Le  premier  nom  s’est  conserve  daus  I’expression  anglaise  spelter,  qui  sert 
a  designer  le  zinc  brut;  il  est  probablement  d’origine  semitique,  mais  on  n’a 
pu  jusqu’ici  en  donner  d’etymologie  precise. 

La  seconde  expression  n’est,  d’apres  le  professeur  Roth  (B.  Hoffmann,  loc. 
cit.,  p.  642),  autre  chose  que  le  mot  tamoul  tutunagam,  derivd  des  radicaux 
sanscrits  tuttha,  sulfate  de  cuivre,  et  naga,  plomb.  Ce  mot,  autrefois  employe 
dans  rinde  pour  designer  le  zinc,  a  ete  remplace  depuis  par  le  terme  Sanscrit 
kharpara. 

_  11  est  probable  que  le  zinc  importe  en  Europe  du  XVI'  au  XVIII'  siecle 
provenait  on  realite  de  la  Chine,  ou  I’industrie  mctallurgique  a  toujours  ete 
beaucoup  plus  developpee  que  dans  I’lnde.  Certaines  circonstances  peuvent 
m6me  faire  supposer  que  les  premieres  usines  a  zinc  installees  en  Europe 
auraient  pris  pour  modele  la  fabrication  chinoise.  Bergman  {Physical  and 
Chemical  Essays.  London,  1784)  affirme  qu’un  Anglais  serait  alle  en  Chine 
etudier  le  mode  de  production  du  zinc  au  commencement  du  XVIII'  siecle  et 
aurait  ensuite  etabli  a  Bristol  une  usine  pour  la  production  du  metal  per 
descensum.  D’apres  Watson  {Chemical  Essays,  1786),  I’Anglais  en  question 
n’ aurait  ete  autre  qu’Isaac  Lawson,  auteur  d’une  methode  secrete  pour  produire 
le  zinc  au  moyen  dela  calamine  (Price,  Min.  Cornubiensis,  p.  46),  mais  Watson 
ne  donne  aucune  preuve  ii  I’appui  de  son  hypothese. 

La  production  du  zinc  avait  d’ailleurs  fait  I’objet  des  recherches  de  plusieurs 
inventeurs  au  cours  de  la  premiere  moitie  du  XVIII'  siecle.  En  1721,  Henckel 
avait  affirme  la  possibilite  d’extraire  ce  metal  de  la  calamine  au  moyen  du 
phlogistique,  mais  sans  indiquer  d’ailleurs  le  precede  a  employer.  Van  Swab, 
en  1742,  Margraf,  en  1746,  proposerent,  independamment  I’un  de  I’autre,  la 
distillation  •  reductive  comme  mode  de ,  fabrication  du  zinc.  11  est  done 
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possible  que  le  developpement  de  la  metallurgie  du  zinc  se  soil  effectue  en 
Angleterre  en  dehors  de  toute  importation  exotique,  sous  Faction  initiate  de 
recherches  de  laboratoire,  telles  que  celles  de  Ilenckel  ou  de  Van  Swab. 

Methode  aiiglaise.  —  L’elude  des  dispositions  caracteristiques  de  la 
methode  anglaise  est  plutdt  favorable  a  cette  hypothese.  Elle  tend,  en  effet,  a 
faire  admettre  que  ces  dispositions  derivent  directement  de  celles  des  fours  de 
verrerie  usites  en  Angleterre  a  la  meme  epoque. 

La  premiere  usine  anglaise  parait  avoir  ete  creee  en  1743  par  Champion  a 
Bristol,  localite  oil  se  pratiquait  depuis  longtemps  la  fabrication  du  laiton.  Le 
precede  suivi  dans  cette  usine  fut  tenu  aussi  secret  que  possible,  mais  il  finit 
neanmoins  par  etre  connu;  d’autres  usines  a  zinc  se  creerent  dans  les  environs 
de  Bristol,  puis  dans  le  sud  du  pays  de  Galles. 

La  methode  anglaise,  caracterisee  par  la  distillation  per  descensum  et  par 
Femploi  de  recipients  distillatoires  volumineux,  en  forme  de  pots  de  verrerie, 
n’a  jamais  ete  appliquee  en  dehors  de  son  pays  d’origine.  Peu  avantageuse  a 
tons  egards,  elle  a  ete  abandonnee  vers  1860. 

Methode  earinthiemie.  —  La  methode  carinthienne  appliquait  la  dis¬ 
tillation  per  descensum,  comme  la  methode  anglaise,  mais  les  recipients  distilla¬ 
toires  qu’elle  employail  etaient  des  tubes  verticaux  de  petit  diametre,  places  dans 
une  chambre  en  ma^onnerie  que  I'on  devait  laisser  relroidir  apres  chaque  opera¬ 
tion.  Les  consommations  etaient  fort  elevees  dans  la  methode  carinthienne;  aussi 
cette  formule  de  traitement  n’est-elle  pas  restee  bien  longtemps  en  usage. 
Creee  par  Dillinger,  en  1799,  a  Dollach  (Mollthal),  appliquee  un  peu  plus  tard  a 
Dognaska(Banat),  elle  avail  defmitivement  disparu  vers  le  milieu  du  XIX'  sieclc. 

Methode  silesieiiiie.  —  Comme  la  methode  anglaise,  la  methode 
silesicnne  s’est  developpee  dans  un  district  oil  la  fabrication  du  laiton  etait 
.pratiquee  depuis  fort  longtemps.  D'apres  des  documents  authentiques,  un 
nomme  Peter  Jost,  do  Tarnowitz,  fabriquait  du  laiton  a  Jagerndorf,  entre  1560 
et  1570,  au  moyen  de  calamine  extraite  des  environs  de  Beuthen.  Cette  Industrie 
disparut  pendant  la  guerre  de  Trente  Ans,  vers  I’annee  1630  environ,  et 
I’exploitation  des  gites  calaminaires  du  pays  demeura  abandonnee  jusqu’aii 
commencement  du  XVIIl'  siecle.  En  1704,  un  negociant  de  Breslau,  Georges 
von  Giesche,  obtint  de  Fempereur  Leopold  un  privilege  de  vingt  annees  pour 
I’extraction  de  ce  mineral  dans  toute  la  region;  renouvele  par  periodes  succes- 
sives,  ce  privilege  ne  se  termina  detinitivement  qu’en  1802. 

Tant  que  la  calamine  n’eut  d’autrc  dcbouclie  que  la  fabrication  du  laiton,  sa 
production  resta  peu  importante  :  c’ etait  la  fabrication  du  zinc  metallique  qui 
devait  donner  a  Findustrie  miniere  de  la  Silesie  le  grand  developpement  qu’elle 
a  acquis  aujourd’hui. 

L’initiateur  de  la  metallurgie  du  zinc  dans  ce  district  fut  Christian  Ruberg, 
ancien  maitre  mineur  du  Harz,  qui  etait  devenu  directeur  de  la  verrerie  de 
Wessola,  pres  Myslowitz.  Ce  serait,  dit-on,  vers  1790,  qu’il  aurait  songe  a 
extraire  le  zinc  des  cadmies  qui  se  deposent  abondamment  au  gueulard  des 
hauts-fourneaux  de  la  region.  En  1798,  il  installa  dans  la  verrerie  qu’il  dirigeait 
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un  premier  four  d'essai  dont  les  dispositions  ne  nous  ont  pas  etc  conservees. 
D’apres  certains  auteurs,  ce  four  aurait  eu  de  grandes  analogies  avec  le  fonr 
anglais;  il  est  plus  vraisemblable  qu’il  devait  se  rapproclier  plus  on  moins  du 
type  des  fours  a  qnatre  moufles  installes  dix  ans  plus  tard  a  I’usine  Lydognia  et 
qu’au  fond  il  ddrivait  des  fours  de  verrerie  en  usage  a  Wessola. 

Ruberg  mourut  le  5  septembre  1805,  sans  avoir  pu  donner  a  son  idee  une 
forme  pratique  et  definitive.  C’etait  Freytag,  directeur  de  I’usine  royale  de 
Lydognia  (annexe  de  Konigshutte)  qui  devait  creer  le  type  du  four  silesien  a  dix 
moufles,  apres  line  serie  d’etudes  et  d’essais  qui  se  prolongerent  de  1808  a  1817. 

En  1833,  Knaut  sub.stitua  les  moufles  etroits  aiix  moufles  larges  employes 
jusque-lii;  il  put  ainsi  doubler  le  nombre  des  recipients  distillatoires  sans 
augmenter  sensiblement  les  dimensions  du  four.  Le  type  a  vingt  moufles,  cree 
par  lui,  resta  presque  seul  en  usage  dans  les  usines  silesiennes  jusquc  vers  1860. 

A  cette  epoque,  la  substitution  de  gazogenes  aux  anciennes  chauffes  a 
barreaux  droits  permit  d’agrandir  les  fours  et  d’employer  des  combustibles  de 
moindre  valeur.  En  1868,  la  recuperation  de  la  chaleur  par  le  systeme  Siemens 
s'introduisit  dans  quelques  usines  silesiennes;  son  application  s'est  trouvee 
restreinte  par  des  circonstances  economiques  particulieres  a  la  Haute-Silesie. 

Mctbotle  beige.  —  Les  origines  premieres  de  la  metliode  beige  sent 
plus  obscures  que  celles  de  la  metliode  silesienne.  Sa  creation  a  ete  motivee  par 
la  preoccupation  de  tirer  parti  des  calamines  du  grand  gite  d’Altenberg  (la 
vieille  mine),  pres  de  Moresnet.  Ce  gite,  designe  souvent  sous  le  nom  de  «  la 
Vieille-Montagne  »,  parait  avoir  ete  exploite  des  le  XII'  siecle  pour  alimenter 
les  fabriques  de  laiton  etablies  a  Aix-la-CIiapelle,  Stolberg,  Dinant,  etc.  Des 
documents  remontant  a  1433,  1439  et  1454  etablissent  que  I’exploitalion  y  etait 
en  activite  a  ces  diverses  dates.  Cette  exploitation  se  faisait  pour  le  compte  des 
divers  gouvernements  qui  se  sent  succede  dans  le  pays,  tantdt  en  regie,  tantot 
par  amodiations  partielles,  d'une  duree  tres  limitee,  douze  ans  aii  maximum. 
La  calamine  extraite  etait  calcinee  sur  place  avant  d'etre  expediee. 

En  prenant  possession  du  pays,  en  1795,  le  gouvernement  francais  continua 
d’abord  le  systeme  de  I’exploitation  en  regie  avec  lequcl  il  n’obtint  que  des 
profits  insignifiants.  Pour  arriver  a  un  meilleiir  resultat  financier,  tout  en 
faisant  cadrer  le  regime  legal  de  cette  mine  particuliere  avec  les  termes  de 
la  loi  du  28  jiiillet  1791,  un  decret  du  30  ventOse  au  XIII  institua  la  concession 
de  la  Vieille-Montagne,  en  vue  d’une  amodiation  de  cinquante  annees  par 
voie  d’adjudication.  Cette  adjudication  fut  faite  au  benefice  de  Dony,  moyen- 
nant  une  redevance  fixe  de  40.300  francs  par  an  et  une  redevance  propor- 
tionnelle  a  1’ extraction ;  elle  fut  renduo  definitive  par  un  decret  du  24  mars  1806. 

Parmi  les  clauses  du  caliier  des  charges  annexe  au  decret  figurait  «  I’obli- 
gation  de  faire  les  epreuves  qui  seraiont  reconnues  utiles  pour  parvenir  a 
reduire,  a  I’aide  de  fourneaux  appropries,  la  calamine  a  I’etat  metallique  ». 
Cette  clause  repondait  aux  preoccupations  de  Dony,  cliimiste  liegeois,  qui, 
depuis  1780,  dit-on,  travaillait  a  decouvrir  une  methode  de  fabrication  du  zinc. 

Les  rdcits  que  Ton  a  faits  des  premiers  essais  de  Dony  paraissent  ompreints 
d’un  caractfere  legendaire. 
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Ainedee  Burat  (Eludes  sur  Ics  gites  calaminaires,  1846,  p.  7)  pretend,  par 
••exemple,  que  Deny  aurait  d’abord  entrepris  de  reduire  la  calamine  par  fusion, 
avec  addition  de  charbon,  sur  la  sole  d’un  reverbere  et  que,  pour  suivre 
I’operation,  il  aurait  bouche  la  porte  laterale  dii  four  an  moyen  d’un  pot  a 
fleurs  faisant  saillie  a  I’exterieur  :  il  aurait  constate,  par  le  petit  orifice  existant 
au  fond  de  ce  recipient,  la  condensation  d'une  certaine  quantite  de  zinc  liquide 
a  son  interieur  et  aurait  ete  conduit  ainsi  a  I’adoption.de  I’allonge  coniqiie 
connue  sous  le  nom  de  tube  dans  les  usines  beiges. 

Cette  anecdote  est  au  moins  douteuse.  Chimiste  experimente,  Dony  devait 
■savoir  que  Villette  avait,  sur  les  indications  fournies  par  Margraf,  obtenu  du 
zincdes  4769,  par  voie  de  distillation  reductive  et  en  employant  comme  matiere 
premiere  la  calamine  de  Moresnet :  il  devait  done  se  trouver  amend  a  operer  en 
vases  clos,  comme  Villette  I’avait  fait,  et  non  pas  sur  la  sole  d’un  reverbere. 

Si  neanmoins  il  avait  eu  recours  a  ce  dernier  appareil,  il  n’aurait  pu  obtenir 
■  du  zinc  metallique  dans  les  conditions  indiques.  Etant  donnee  la  forte  propor¬ 
tion  d’oxygene,  libre  ou  combine,  qui  existe  dans  I’atmosphere  d'un  reverbere, 
le  zinc  volatilise  se  serait  reoxyde  immediatement  :  cette  reoxydation  aurait 
ete  particulierement  intense  dans  I’allonge  improvisee  dont  fait  mention  la 
legende,  car  le  tirage  du  four  devait  provoquer  une  active  rentree  d’air  par 
I’orifice  existant  au  fond  du  pot  a  fleurs. 

11  faut  remarquer  enfin  que  le  brevet  original  de  Dony,  pris  le  7  decembre 
1809,  ne  mentionne  aucun  des  elements  caracteristiques  de  la  methodo  beige 
actuelle,  ni  le  recipient  cylindrique,  supporte  seulement  a  ses  deux  extremites, 
servant  a  operer  la  reduction  du  minerai,  ni  I’allonge  conique  assurant  la  conden¬ 
sation  du  zinc  volatilise.  L’appareil  decrit  dans  ce  brevet  est  un  moufle  de 
grandes  dimensions,  muni  de  condenseurs  s’evasantexterieurement. 

L’anecdote  du  pot  a  fleurs  devrait  done  se  placer  a  une  date  posterieurc  au 
brevet  pris  par  Dony  et  anterieure  a  I’annee  1818,  epoque  a  laquelle  le  four 
beige  etait  constitue  avec  tons  ses  elements  essentiels  :  elle  est  done  aussi 
pen  vraisemblable  au  point  de  vue  historique  qu’au  point  de  vue  technique. 

En  realite  les  origines  de  la  methode  beige  sont  enveloppees  d’une  obscurite 
presque  complete. 

Apres  avoir  cree,  en  1808,  I’usine  de  Saint-Leonard,  dans  un  faubourg  de 
Liege,  Dony  fut  blentOt  oblige,  faute  de  ressources  suffisantes,  de  s’associer 
avec  Chaulet :  en  1818,  les  deux  associes  durent  ceder  leur  entreprise  a  Domi¬ 
nique  Mosselmann,  qui  reussit  a  lui  donner  une  certaine  prosperite. 

En  1837,  a  la  mort  de  Mosselmann,  I’affaire  fut  mise  en  societe  anonyme, 
sous  le  nom  de  Societe  de  la  Vieille-Montagne;  elle  se  developpa  rapidement, 
car  sa  production  annuelle,  obtenue  au  moyen  des  souls  minerals  do  Moresnet, 
passa  de  1.830  tonnes  en  1837  a  10.372  en  1832.  Des  fusions  intervenues  avec 
d’autres  affaires  analogues  ont  contribue  par  la  suite  a  augmenter  I’importance 
de  la  Societe,  qui  tient  aujourd’hui  le  premier  rang  parmi  les  producteurs  de 
zinc  du  monde  entier. 

La  methode  beige  a  subi,  dopuis  son  origine,  des  transformations  beaucoup 
moins  importantes  que  la  methode  silesienne.  Les  tentatives  faites  pour  y 
appliquer  la  recuperation  de  la  chaleur  ont  eu  generalement  peu  de  succes  : 


ENCYCLOPfiblE  CHIMIQUE 


les  progres  principaux  qu’on  a  realises  consistent  dans  I’agrandissenient  des 
fours  et  des  recipients  employes  ainsi  que  dans  I’emploi  de  chauffes  gazogenes. 

Debouches  industriels  du  zinc.  —  Les  debuts  de  la  metallurgie 
du  zinc  ont  ete  ralentis  non  seulement  par  divers  obstacles  techniques,  mais 
aussi  par  des  difficultds  d’ordre  dconomique,  relatives  principalement  a  I’ecou- 
lement  des  produits. 

Au  commencement  de  ce  siecle,  le  seul  emploi  du  zinc  etait  la  fabrication 
du  laiton.  M6me  pour  cet  usage,  on  avait  de  grandes  difficultes  a  faire  accepter 
le  nouveau  metal  :  les  fabricants  de  laiton  pretendaient  que  I’application  de 
I’ancienne  methode,  par  fusion  du  cuivre  avec  de  la  calamine  et  du  charbon, 
donnait  un  produit  de  qualite  superieure.  Certains  d’entre  eux  ont  continue 
jusqu’au  milieu  du  XIX"  siecle  a  employer  cette  formule,  malgre  les  avantages 
economiques  de  I’emploi  du  zinc  mdtallique. 

C’etait  le  laminage  qui  devait  assurer  I’avenir  de  la  metallurgie  du  zinc. 
En  1805,  Sylvester  et  Hobson  prenaient  un  brevet  pour  I’execution  du  travail 
de  laminage  apres  chauffage  prealable  entre  100  et  150  degres.  L’application 
de  ce  principe  ne  tarda  pas  a  6tre  faite  en  divers  endroits,  notamment  a 
Liege,  oii  Dony  installa  un  laminage  de  zinc  d6s  1812. 

Moins  coOteux  que  le  cuivre,  plus  leger  et  plus  rigide  que  le  plomb,  le  zinc 
lamine  a  trouve  dans  les  couvertures  d’edifices  et  dans  les  emballages  un 
debouche  important  qui  tend  plutot  a  se  developper. 

Un  autre  debouche  considerable  lui  a  ete  fourni  par  la  galvanisation, 
c’est-a-dire  par  son  application  a  la  surface  du  fer  ou  de  la  fonte.  Les 
principes  de  ce  mode  d’emploi  du  zinc  avaient  ete  poses  des  1742  par 
Malouin,  dans  une  communication  a  I’Academie  des  Sciences ;  mais  la  galvani¬ 
sation  n’a  pris  un  developpement  serieux  que  vers  le  milieu  de  ce  siecle. 

11  en  a  ete  de  meme  de  la  fabrication  du  blanc  de  zinc  pour  la  peinture. 
Cet  usage  de  I’oxyde  de  zinc  avait  ete  indique  des  1780  par  Courtois  et  Guyton 
de  Morveau,  mais  il  n’a  acquis  une  certaine  importance  pratique  que  vers 
1845,  sous  I’impulsion  donnee  par  Leclaire. 

Le  blanc  de  zinc  se  fabrique  par  deux  precedes  tres  differents.  En  Europe, 
on  emploie  d’ordinaire  la  methode  adoptde  par  Leclaire,  c’est-a-dire  la  com¬ 
bustion  du  zinc  metallique;  en  Amerique,  au  contraire,  on  applique  de  prefe¬ 
rence  le  precede  Wetherill,  c’est-a-dire  la  volatilisation,  par  reduction  directe, 
du  zinc  contenu  dans  les  minerals,  avec  reoxydation  immediate  du  metal.  Les 
frais  sont  notablement  moindres,  mais  le  produit  est  de  qualite  un  peu 
inferieure. 

La  fabrication  des  moulages,  connus  sous  le  nom  de  zincs  d’art,  exige  un 
metal  de  qualite  superieure  :  elle  ne  represente  d’ailleurs  qu’un  debouche  assez 
limite  comnie  quantite. 

Developijement  de  riiidiistric  dii  zinc.  —  La  consommation 
du  zinc  a  augmente  rapidement  depuis  le  premier  tiers  du  siecle;  aussi,  la 
production  [de  ce  metal  a-t-elle  pris  un  developpement  considerable  et 
s’est-elle  propagee  assez  vite  en  dehors  de  ses  centres  d’origine. 
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All  coiirs  de  ce  developpement, '  deux  des  methodes  employees  avaient 
disparu;  la  methode  carinthienne  entre  1840  et  1850,  la  methode  anglaise  une 
quinzaine  d’annees  plus  tard. 

Les  deux  antres  formules  primitives  se  sont  transformees  et  perfectionnees. 
La  methode  silesienne  est  restee  la  seule  usitee  dans  son  pays  d’origine  ainsi 
que  dans  les  districts  voisins  de  Pologne  et  de  Gallicie.  La  methode  beige 
predomine  toujours  en  Belgique ;  elle  s’est  repandue  en  France,  en  Espagne 
(Arnao),  en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis.  Dans  cette  derniere  contree,  les 
premieres  tentatives  de  fabrication  dii  zinc  remontent  a  1850,  mais  e’est  vers 
1860  seulement  que  cette  industrie  prit  un  certain  developpement. 

La  combinaison  des  types  silesien  et  beige  a  donne  lieu  a  la  creation 
d’appareils  mixtes,  usites  principalement  dans  la  region  rhenane  et  auxqucls 
nous  proposons  de  donner,  pour  cette  raison,  le  nom  de  fours  rhenans. 

Ce  type  niixte  reunit  les  avantages  du  four  silesien,  en  ce  qui  concerne  la 
commodite  du  travail,  a  celles  que  donne  le  four  beige  pour  I’epuisement 
complet  des  minerals;  il  se  prete  tres  facilement  au  chauffage  par  gazogfenes  et 
a  I’adaptation  de  recupdrateurs  de  chaleur.  II  semble  done  destine  a  s’introduirc 
de  plus  en  plus  dans  la  pratique. 


REACTIONS  FOA DAM Ki\  TALES  DE  LA  METALLURGIE 
DU  ZIAC 

Les  proprietes  cbimiques  du  zinc  et  de  ses  derives  ont  ete  etudiees  avec  detail 
dans  un  autre  volume  de  I'Encyclopedie  chimique;  nous  nous  bornerons  a 
rappeler  celles  do  ces  proprietes  qui  jouent  un  rOle  dans  les  operations  metal- 
lurgiques. 


ZIXC 

Proprietes  pliysicfiies.  —  Le  zinc  est  un  metal  blanc  bleuAtre,  de 
structure  grenue  ou  cristalline;  il  cst  mediocrement  dur,  assez  malleable  quand 
il  est  pur. 

Le  zinc  du  commerce,  qui  contient  ordinairement  de  petites  quantites  de 
plomb,  de  fer  et  do,  cadmium,  accidentellement  un  peu  d’arsenic  et  de  cuivre, 
est  beaucoup  moins  malleable  que  le  zinc  pur.  On  pent  cependant  le  laminer 
facilement  a  une  temperature  comprise  entre  100  et  150  degree;  au  dela  de  cette 
derniere  limite,  le  zinc  devient  fragile,  probablement  par  suite  d’une  modifica¬ 
tion  cristalline  de  sa  structure  interne.  Au-dessus  de  200  degree,  on  pent  le 
pulveriser  facilement. 

A  la  temperature  ordinaire,  la  resistance  du  zinc  a  la  rupture  est  de  14  a 
16  kilogrammes  par  millimetre  carre. 

La  densite  du  zinc  est  de  7,12  a  7,15;  elle  angmente,  par  Faction  du  laminage 
ou  d’une  compression  mecanique,  jusqu’a  7,2  ou  mOme  7,3. 

Le  zinc  fond  a  une  temperature  un  peu  superieure  a  410  degrds;  les  chiffres 
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oblenus  par  divers  observateurs  varient  entre  400  degres(Thum)et420(Rieiiisdyk). 
Les  plus  exacts  paraissent  fitre  ceuxde  Daniell  (412  degres)  et  de  Person  (41 5  degres). 

La  chaleur  latente  de  fusion  est,  d’apres  Person,  de  28'"‘,13  par  unite  de  poids 
4u  metal,  ou  de  0"‘,917  par  equivalent  (32s'', 6). 

La  densite  du  metal  liquideestd’environ  6,8  (VV.  C.  Roberts  Austen,  Phil.  Mag., 
t.  XIII,  p.  360),  elle  est  done  seulement  les  neuf  dixiemesde  celle  du  metal  iifroid. 
Cette  diminution  de  densite  parait  se  produire  par  dilatation  a  Petal  solide  :  le 
phenomene  mOme  de  la  fusion  serait  accompagne  d’une  legere  contraction, 
d’apres  divers  observateurs  ;  il  en  resulte  que  les  fragments  non  encore  fondus 
flottent  sur  le  metal  en  fusion.  Cependant  la  formule  par  laquelle  Matthiessen 
a  represente  la  dilatation  cubique  du  zinc 

V,  =  Vo  (1  +  0,000.082.22.  t  +  0,000.000.070.0  1% 
ne  donne  pour  le  volume  du  metal  a  410  degres  que  la  valeur 
V;,o=  1,016.  V„ 

tandis  que  les  observations  directes  de  densite  donneraient  pour  la  dilatation 
line  valeur  plus  que  double.  La  difference  tient  sans  doute  a  ce  quo  les  formules 
de  Matthiessen  ont  ete  etablies  d’apres  des  observations  faites  a  des  tempera¬ 
tures  assez  eloignees  du  point  de  fusion. 

La  tension  de  vapeur  du  zinc  devient  sensible  a  une  temperature  bien  infd- 
rieure  au  point  de  fusion  du  metal;  M.  DcmarQ.ay  a  constate  qu’elle  avail  deja 
une  valeur  tres  appreciable  a  184  degres  {C.  R.,  1882,  t.  XCV,  p.  183).  L’ebul- 
lition  du  zinc  se  produit  a  une  temperature  un  pen  inferieure  au  point  de  fusion 
de  I’argent;  cette  temperature  avail  ete  evaluee  anciennement  a  890  degres 
par  Recquerel,  a  1.040  degres  par  MM.  Sainte-Claire  Deville  ct  Troost;  mais  ce 
dernier  chiffre  etait  entache  d’une  erreurimportante  due  a  la  variation  de  densite 
de  la  vapeur  d’iode  qui  avail  servi  de  point  de  comparaison  pour  la  determina¬ 
tion  des  temperatures.  En  tenant  compte  de  cette  variation,  M.  Troost  a  obtenu 
le  chiffre  de  942  degres. 

D'un  autre  c6te,  M.  Violle  (C.  R.,  t.  XCIV,  p.  720)  est  arrive  a  cclui  de 
930  degres;  on  pent  done  considerer  la  temperature  d’ebullition  du  zinc  comme 
determinee  avec  une  assez  grande  approximation. 

D’apres  J.  Mensching  et  V.  Meyer  {Ber.  d.  deut-ich  Chem.  Ges.,  1866, 
p.  3293),  la  densite  dela  vapeur  de  zinc  serait  de  2,41  un  pen  au-dessus  du  point 
d’ebullition  du  metal,  de  2,36  vers  1.300  a  1.600  degres. 

La  chaleur  specifique  du  zinc,  entre  0  et  100  degres,  est  dc  0,09533  (V.  Regnault). 

PROPRIETES  CHIMIQUES 

Oxygeme.  —  Le  zinc  ne  parait  pas  6tre  attaque  par  Toxygone  ou  I’air  secs, 
a  la  temperature  ordinaire  (Boutigny,  Ann.  d'Hyg.  publique,  t.  XVII,  p.  290)- 
En  presence  de  Thumidite,  il  donne  un  carbonate  basique  hydrate,  correspondant, 
d’apres  Pettenkofer,alaformule5ZnO,4C02,8UO.  Ce  carbonate,  dont  la  compo¬ 
sition  varie  un  pen  suivant  les  circonstanccs  de  sa  formation,  constitue  un 
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enduit  grisatre,  adherent,  qui  protege  le  metal  centre  les  progres  de  I’oxyda- 
tion.  Quand  la  temperature  s’cleve,  I’alteration  superficielle  du  zinc  devient  de 
■  plus  en  plus  active;  le  metal  fondu  se  recouvre  rapidement  d’une  crohte  grisdtre 
qui  serait,  d’apres  Berzelius,  un  sous-oxyde  de  zinc,  mais  qui  doit  plutdt  6tre 
considdree  comme  un  melange  de  protoxyde  de  zinc  etde  zinc  metallique. 

Vers  500  degres,  le  zinc  prend  feu  et  brille  avec  une  flamme  bleudtre,  tres  ecla- 
tante;  il  se  forme  du  protoxyde  de  zinc,  dont  une  partie  reste  a  la  surface  du 
bain,  et  I’autre,  provenant  de  la  combustion  du  metal  volatilise,  se  met  en  sus¬ 
pension  dans  Fatmosphere  sous  forme  de  flocons  blancs  tres  legers  [Nihil 
album,  Lana  philosophica). 

La  combustion  du  metal  se  continue  jusqu’au  bout  si  Ton  enleve  periodique- 
,ment  la  crofite  d’oxyde  qui  autrement  generait  Taction  de  Toxygene;  elle 
s’effectue  avec  un  degagement  considerable  de  chaleur  correspondant,  d’apres 
M.  Thomsen,  a  43“*, 2  par  equivalent,  ou  a  1.320  calories  par  unite  de  poids. 

xVetions  oxydiuites  cliverses.  —  Les  corps  oxydants  exercent  une 
action  energique  sur  le  zinc;  les  acides  attaquent  ce  metal  en  formant 
des  sols  avec  son  oxyde  et  en  provoquant  en  inOme  temps  le  degagement  d’hy- 
.drogene  ou  la  formation  de  composes  complexes  (bydrosulfites  obtenus  par 
Taction  de  Tacide  sulfureux  dissous). 

Les  solutions  alcalines  agissent  d’une  maniere  analogue;  il  se  degage  de  Thy- 
drogene,  et  Toxyde  de  zinc  forme  se  combine  avec  Talcali. 

Les  corps  que  Ton  emploie  d’ordinaire  dans  les  laboraloires  comme  agents 
d’oxydation  par  voie  seche,  tels  que  le  nitre  et  le  chlorate  de  potasse,  reagissent 
violemment  sur  le  zinc;  leur  melange  avec  de  la  poudre  de  zinc  deflagre  tres 
vivement  et  pent  meme  detoner  par  le  choc  (zinc  et  chlorate  de  potasse). 

L’acide  arsenique  ou  Tacide  arsenieux  chauffes  avec  du  zinc  donnent  une 
reaction  tres  vive  avec  formation  d’oxyde  et  d’arseniure  de  zinc. 

Dans  les  mernes  conditions,  le  zinc  reduit  un  grand  nombre  d’oxydes 
metalliques. 

Ces  diverses  reactions  n’ont  qu’un  intgrfit  rclativement  secondaire  au  point 
de  vue  de  la  metallurgie  du  zinc;  celles  de  Teau  et  de  Tacide  carbonique  ont, 
au  contraire,  une  importance  fondamentale. 

Action,  lie  I’eau.  —  La  reaction  du  zinc  sur  Teau  est  exothermique;  elle 
degage  8'**,7  par  equivalent  en  partant  de  Teau  liquide  et  peut  done  se  pro- 
duire  sans  Tintervention  d’aucune  source  exterieure  do  chaleur. 

Cependant,  a  la  temperature  ordinaire,  cette  reaction  no  se  manifeste  qu’avec 
une  extreme  lenteur;  appreciable  avec  la  poudre  de  zinc,  elle  est  tout  a  fait 
insensible  avec  le  zinc  lamine.  Le  contact  d’un  metal  moins  attaquable,  comme 
le  cuivre,  active  le  phenomene,  qui  devient  assez  rapide  a  la  temperature  de 
Tebullition.  Au  rouge,  la  vapeur  d’eau  passant  sur  le  zinc  donne  de  Toxyde 
cristallise. 

Action  <le  1’a.cicle  carbonique. —  La  reaction  de  Tacide  carbonique 
sur  le  zinc  est  une  action  exothermique  comme  celle  de  Teau;  elle  degage  9“‘,13 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 

par  equivalent,  d’apres  les  chitfres  elementaires  donnes  par  M.  Berthelot  et 
M.  Thomsen. 

Elle  ne  se  manifeste  cependant  pas  d’unc  maniere  appreciable  a  la.  tempera¬ 
ture  ordinaire;  mais  nous  avons  pu  constater  par  des  experiences  directes  qu  elle 
etait  deja  sensible  a  une  temperature  d’environ  300  degres. 

Dans  cette  reaction,  comme  dans  celle  de  I’eau  sur  le  zinc,  les  produits  qui 
en  derivent  exercent  I’un  sur  I’autre  une  action  inverse  qui  tend  a  limiter  le 
phenomene;  a  chaque  temperature  correspond  done  un  etat  d’equilibre  qui  n’a 
fait  jusqu'ici  I’objet  d’aucune  determination  precise.  Nous  reviendrons  sur  cette 
question  ii  I’occasion  de  la  reduction  de  I’oxyde  de  zinc. 


Action  flu  soufre.  —  Le  soufre  a  une  grande  affinite  pour  lezinc,  car  un 
melange  des  deux  corps  pulverises,  dans  la  proportion  de  2  de  zinc  pour  1  de 
soufre,  correspondant  a  la  formation  du  protosulfure,  brOle  tres  facilement  et 
detone  mOme  sous  un  coup  de  marteau. 

Cependant,  du  zinc  chaulfe  dans  un  bain  de  soufre  ne  s’attaque  pas  sensible- 
ment,  mOme  a  la  temperature  d’ebullition  du  soufre  ou  a  des  temperatures 
superieures.  Le  metal  se  recouvre  d’une  couche  mince  de  sulfure,  infusible  et 
insoluble  dans  le  soufre  en  exces,  qui  arrOte  le  developpement  de  la  reaction. 

On  constate  un  phenomene  tout  a  fait  analogue  avec  I’acide  sulfliydrique. 

Avec  le  sulfure  de  carbone  en  vapeur,  I’absorption  du  soufre  par  le  zinc 
s’effectuc  tres  facilement;  il  se  separe  du  carbone. 

La  chaleur  de  formation  du  sulfure  de  zinc  anhydre  n’a  pas  ete  determinee ;  elle 
doit  6tre  peu  differente  de  celle  du  sulfure  hydrate,  qui  est,  d’apres  M.  Berthelot, 
de  21 '*',0  par  equivalent,  ou  de  660  calories  par  gramme  de  zinc. 

Le  zinc  decompose  un  grand  nombre  de  sulfures  metalliques ;  la  reaction  est 
tres  violente  a  chaud  avec  le  cinabre. 


Selenium.  —  Le  selenium  parait  se  comporter  exactement  comme  le  soufre; 
fondu,  il  reagit  sur  le  zinc  en  donnant  un  enduit  de  seleniure  de  zinc  qui  arrete 
la  reaction.  Le  seleniure  de  zinc  est  jaune  rougedtre,  fort  analogue  a  la  blende, 
cristallisant  comme  elle  dans  le  systeme  cubique. 

Tenure.  Le  tellure  attaque  le  zinc  avec  deflagration  a  une  temperature  assez 
moderee;  le  tellumre  de  zinc  est  gris  par  reflexion,  rouge  par  transparence,  et  a 
des  proprietes  fort  analogues  ii  celles  du  sulfure  et  du  seleniure. 

Chlore.  Brome.  lode.  —  Le  chlore,  le  brome  et  I’iode  attaquent  facilement 
le  zinc  avec  dcs  degagements  de  chaleur  de  48-‘,6 ;  43'«i,d ;  30-‘,0  par  equi¬ 
valent  de  metal,  si  ces  divers  elements  sent  a  I’etat  gazeux. 

Les  composes  formes  sent  fusibles  au-dessous  du  rouge,  volatile  au-dessus; 
ils  ont  une  grande  affinite  pour  I’eau.  Leurs  dissolutions  subissent  une  legere 
decomposition  partielle  par  I’evaporation  a  sec. 


Phosphore  et  arsenic.  -  Le  phosphore  et  I’arsenic  se  combinent  facilement 
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avec  le  zinc.  Les  composes  obtenus  sont  moins  fusibles  que  le  zinc;  I’arseniure 
parait  mSme  se  volatiliser  sans  fusion  prealable. 

L’un  et  I’aulre  sont  attaques  facilcment  par  les  acides  faibles  en  donnant  de 
I’hydrogene  phosphore  et  de  I’hydrogene  ars6nie. 

Carbure.  —  L’existence  d’un  carbure  de  zinc  est  fort  douteuse;  on  admettait 
generalement  autrefois  que  ce  carbure  existait  en  plus  ou  moins  forte  proportion 
dans  les  zincs  du  commerce,  mais  Eliot  et  Storer  n’y  ont  jamais  trouve 
trace  de  carbone.  Si  ce  corps  s’y  rencontrait,  ce  serait  done  a  I’etat  de  melange 
mecanique. 

Silicium.  —  Le  silicium  se  dissout  dans  le  zinc  en  fusion,  et  s’en  separe  en 
cristaux  pendant  le  refroidissement  du  metal;  celui-ci  n’en  retient  que  des 
traces  apres  solidification. 

Cette  propriete  curieuse  a  ete  utilisee  pour  la  preparation  du  silicium  cris- 
tallise. 

Alliages  du  zinc.  —  Le  zinc  donne  avec  la  plupart  des  metaux  des 
alliages  durs  et  cassants,  il  s’en  separe  par  volatilisation  au  rouge  vif. 

La  formation  de  certains  de  ces  alliages  ne  parait  correspondre  a  aucun  deve- 
loppement  d’affinite  chimique.  Le  zinc  et  le  plomb,  par  exemple,  une  fois  fondus 
ensemble,  se  melangent  assez  facilement,  mais  un  repos  prolonge  amene  leur 
separation  presque  complete  par  difference  de  densite.  Le  plomb  retient  de 
0,005  a  0,0075  de  zinc  suivant  la  duree  du  repos,  le  zinc  une  quantite  de  plomb 
sensiblement  equivalente. 

Le  fer  semble  avoir  peu  d’affinite  pour  le  zinc;  il  s’en  impregne  lentement 
quand  il  est  longtemps  en  contact  avec  ce  metal,  fondu  au-dessous  du  rouge 
sombre  et  devient  alors  tres  cassant.  Inversement,  le  zinc  fondu  dissout  une 
cerlaine  quantite  de  fer,  mais  apres  un  repos  prolonge  du  bain,  la  plus  grande 
partie  de  ce  corps  se  separe  sous  forme  de  crosses  plus  ou  moins  Oxydees  qui 
viennent  flotter  a  la  surface  du  bain. 

D’autres  alliages  du  zinc  sont  au  contraire  formes  avec  un  degagement  im¬ 
portant  de  chaleur,  par  exemple  celui  forme  de  1  de  platine  pour  2  de  zinc. 

De  mOme,  on  constate  une  elevation  de  temperature  tres  sensible  lorsqu’on 
introduit  du  zinc  dans  ducuivre  fondu,  pour  fabriquer  du  laiton.  L’ argent  et  I’or 
ont  egalement  pour  le  zinc  une  affinite  bien  caracterisee,  dont  on  tire  parti 
pour  les  separer  du  plomb,  en  m6me  temps  que  le  cuivre. 

COMPOSES  DU  ZIIVC 

Oxycle  de  ziuc.  —  L’oxyde  de  zinc  est  tantot  en  poudre  fine  ou  en 
flocons  legers,  tantbt  cristallis6  en  prismes  hexagonaux  de  petite  dimension.  11 
est  blanc,  infusible ;  on  I’a  considere  longtemps  comme  absolurnent  fixe  aux 
temperatures  les  plus  elevees.  Percy  {Metallurgy,  t.  I,  p.  532),  a  montrd  que 
eette  opinion  etait  inexacte;  a  la  temperature  du  ramollissement  de  la  pOrce- 
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laine,  il  a  obtenu  imc  volatilisation  de  0,006  de  I’oxyde  cbauffe,  avec  attaque . 
sensible  du  creuset  de  platine  dans  leqiiel  il  operait.  Nous  avons  verifie 
cxperimentalcment  I’exactitude  de  cette  indication  de  Percy. 

L’apres  Stahlschmidt  (B.  u.  H.  Zlg.,  187b,  p.  69),  la  volatilisation  de  I’oxyde. 
de  zinc  serait  dejii  sensible  a  la  temperature  de  la  fusion  de  I’argent,  et  tres 
active  au  blanc  intense  ;  I’oxyde  impur,  comme  celui  qui  provient  du 
grillage  des  blendes  naturelles,  serait  sensiblement  moins  volatil  que  I’oxyde 
pur. 

La  volatilisation  de  I’oxyde  de  zinc  s’obtient  facilement  dans  des  cou- 
rants  gazeux  de  composition  tres  variee;  mais  il  y  a  lieu  de  faire  une  dis¬ 
tinction  entre  la  veritable  volatilisation  observee,  par  exemple,  par  M.  Sidot 
(C.  R.,  LXIX,  p.  202)  dans  un  courant  d’oxygene  avec  la  volatilisation  appa- 
rente  qui  peut  se  produire  dans  les  gaz  reducteurs,  tels  que  I’hydrogene  ou 
I’oxyde  de  carbone.  Dans  ces  gaz,  on  observe  bien  un  transport  de  I’oxyde  de 
zinc  vers  les  regions  froides  du  tube,  oii  il  cristallise,  mais  ce  transport  est 
do,  principalement,  a  une  succession  de  reactions  inverses,  dues  aux  variations 
d’equilibre  du  melange  gazeux  suivant  les  temperatures. 

En  effet,  I’elevation  de  temperature  modifie  profondement  I’intensite  d’ action 
des  agents  reducteurs  sur  I’oxyde  de  zinc.  Nous  avons  vu  qu’a  la  temperature 
ordinaire,  les  reactions  du  zinc  sur  I’eau  et  sur  I’acide  carbonique  sent  exother- 
miques ;  par  suite,  la  reduction  de  I’oxyde  de  zinc  par  I’hydrogene  ou  par  I’oxyde 
de  carbone  semble  Otre  theoriquement  impossible.  Il  n’est  pas  douteux  cepen- 
dant  que  cette  reduction  ne  se  produise  aux  temperatures  tres  elevees ;  au 
blanc,  on  peutl’obtenir  au  moyen  de  I’hydrogene  ou  de  I’oxyde  de  carbone  si  le 
courant  gazeux  est  rapide  ;  avec  un  courant  lent,  on  n’obtient  qu’un  transport 
de  I’oxyde  de  zinc  de  la  partie  chaude  vers  la  partie  froide  du  tube  dans 
laquelle  on  opere. 

Ce  dernier  phenomene  s’explique  de  la  maniere  suivante  :  supposons  qu’on 
fasse  passer  de  I’hydrogene  sur  de  I’oxyde  de  zinc  cbauffe  au  rouge  tres  vif; 
Taction  reductrice  exercee  par  le  gaz  croissant  avec  la  temperature,  Toxyde  de 
zinc  sereduit  jusqu’au  moment  oil  la  proportion  de  vapeur  d’eau  devient  suffi- 
sante  pour  equilibrer  par  son  action  oxydante  sur  le  zinc  metallique  Taction 
reductrice  de  Thydrogene  sur  Toxyde  de  zinc.  Supposons  le  melange  gazeux 
arrive  a  Tetat  d’equilibre  et  compose  principalement  d’hydrogene,  avec  des 
quantites  de  vapeur  d’eau  et  de  vapeur  de  zinc  peu  importantes.  Quand  la 
temperature  du  melange  s’abaisse,  les  proportions  de  vapeur  d’eau  et  d’hydro- 
genequ’il  contient cessent  de  correspondre  a  Tetat  de  neutralite  par  rapport  ala 
vapeur  de  zinc ;  la  quantite  d’hydrogene  devient  insuffisante  et  le  zinc  s’oxyde 
plus  ou  moins.  Si  le  courant  est  tres  lent,  la  reoxydation  du  metal  sera  sensi¬ 
blement  complete,  comme  Ta  montre  Deville  (A.  de  Ch.  et  de  Ph.,  3' s., 
t.  XLllI,  p.  477) ;  si  au  contraire,  le  courant  gazeux  est  rapide,  la  proportion 
de  Thydrogene ,  comparee  a  celle  de  vapeur  d’eau,  sera  relativement  plus 
forte  dans  le  melange  gazeux  a  haute  temperature,  car  Taction  reductrice  du ' 
gaz  sur  Toxyde  de  zinc  exige  un  certain  temps  pour  se  developper.  Avec 
une  Vitesse  suffisante  du  courant,  cette  proportion  pourra  etre  assez  elevee 
pour  neutraliser  Tinfluence  oxydante  de  la  vapeur  d’eau  pendant  la  periode  de 
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refroidissement  juscju’au  moment  oii  le  zinc  se  solidifiera  et  on  par  suite  lea 
actions  chimiques  cesseront  sensiblement  de  s’exercer. 

Avec  I’oxyde  de  carbone,  les  phenomenes  qui  se  produisent  sont  de  mftme 
nature  ;  suivant  la  vitesse  du  courant  gazeux,  on  obtient  soil  unc  reduction  de  ■ 
I’oxyde  de  zinc,  soit  un  simple  transport  de  cet  oxyde. 

11  serait  fort  interessant,  an  point  de  vue  metallurgique,  de  connaitre  I’in- 
fluence  exacte  de  la  temperature  sur  les  equilibres  dont  nous  venons  de  parler; 
mais  les  donnees  precises  font  defaut  sur  ce  sujet,  specialement  en  ce  qui> 
concerne  Taction  de  Thydrogene.  D’apres  M.  Lencauchez  {Memoires  de'la. 
Societe  des  Ingenieurs  oivils,  1877,  p.  57S),iin  melange  gazeux  nontenant  0,005'' 
seulement  d’acide  carbonique  avec  0,995  d’oxyde  de  carbone  exercerait 
encore  sur  le  zinc  une  action  oxydante  energique  a  la  temperature  de  conden-, 
sation  de  ce  metal.  D’apres  le  O'-  Fischer  (Dingl.  Pol.  J.  CCXXXVIl,' 
p.  387),  les  gaz  qui  se  degagent  au  cours  de  la  reduction  de  Toxyde  de  zinc, 
dans  des  conditions  industrielles,  tiennent  de  0,01  a  0,001  d’acide  carbonique, 
le  reste  du  melange  gazeux  etant  forme  principalement  d’oxyde  de  carbone 
avec  un  peu  d’hydrogene  et  d’azote.  11  faut  remarquer  que  ces  proportions 
d’acide  carbonique  sont  certainement  superieures  a  celles  qui  correspon¬ 
dent  a  Tetat  d’equilibre  pour  la  temperature  de  condensation  des  vapeurs 
de  zinc,  car  une  partic  assez  importante  du  metal  reduit  se  depose  sous 
forme  de  poussiere  en  partie  oxydee.  Le  moins  eleve  des  chiffres  ci-dessus, 
0,001  d’acide  carbonique  dans  le  melange,  est  done  encore  au-dessus  de  celui 
qui  correspondrait  a  un  etat  d’equilibre  stable,  ce  qui  confirme  Tindication 
donnee  par  M.  Lencauchez. 

Le  carbone  reduit  Toxyde  de  zinc  a  haute  temperature  en  donnant  exclusi- 
vement  de  Toxyde  de  carbone,  s’il  est  en  grand  exces,  ou,  dans  le  cas  contraire, 
un  melange  ou  Tacide  carbonique  entre  pour  une  proportion  relativement  faible, 
croissant  avec  la  temperature  suivant  les  indications  donnees  ci-dessus.' La 
temperature  a  laquelle  commence  Taction  du  carbone  sur  Toxyde  de  zinc 
n’a  pas  ete  determinee  jusqu’ici;  cette  action  ne  devient  reellement  intense 
qu’au-dessus  du  point  dc  volatilisation  du  zinc,  vers  1.000  degres. 

Son  intensite  depend  de  la  perfection  du  melange ;  elle  est  d’autant  plus 
grande  que  les  deux  corps  sont  en  contact  plus  intime,  mais  elle  est  sensible 
m6me  quand  on  emploie  de  Toxyde  de  zinc  et  du  charbon  en  fragments  d’un 
certain  volume.  Dans  ce  cas,  il  n’est  pas  douteux  que  la  reaction  ne  se  developpe 
presque  exclusivemont  par  Tintermediaire  de  Toxyde  de  carbone.  Ce  gaz,  forme 
soit  par  un  commencement  de  reaction  aux  points  de  contact  des  fragments, 
soit  par  Taction  du  carbone  sur  Toxygene  atmospherique,  penetre  Toxyde  de 
zinc  et  le  reduit  en  donnant  de  Tacide  carbonique  ;  celui-ci  se  trouve  imme- 
diatement  ramene  a  Tetat  d’oxyde  de  carbone  par  le  carbone  en  exces  et  peut 
exercerde  nouveau  son  action  reductrice.  Par  cette  serie  d’echanges  successifs, 
tout  se  passe  cornme  si  le  carbone  arrivait  a  se  mettre  en  contact  intime  avec 
I’oxyde  do  zinc. 

Le  zinc  ne  decompose  Toxyde  de  carbone  a  aucune  temperature. 

Le  fer  reduit  completement  Toxyde  de  zinc,  a  une  temperature  voisine  de 
celle  de  volatilisation  du  metal.  Cette  reaction  donne  lieu  a  des  observations 
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analogues  a  celles  que  provoque  Taction  de  Teau  et  de  Tacide  carbonique  sur 
le  zinc;  la  reduction  de  Toxyde  de  zinc  par  le  fer  est  un  phdnomene  endo- 
thermique  qui  ne  pent  se  produire  que  moyennant  Tintervention  d’une  source 
extdrieure  de  chaleur,  mais  qui  est  facilite  a  haute  temperature  par  la  volatilite 
du  zinc,  modiflant  constamment  les  conditions  d’equilibre  entre  les  corps 
en  presence. 

Le  soufre  chanffe  au  rouge  avec  Toxyde  de  zinc  donne  du  sulfnre  de  zinc  et 
de  Tacide  sulfureux,  d’apres  Despretz  (A.  de  Ch.  et  de  Ph.,  2' s.,  t.  XLIII, 
p.  228).  II  faut  remarquer  qu’inversement  le  sulfure  chanffe  en  presence 
d’un  exces  d’oxygene  donne  un  melange  d’oxyde  et  de  sulfate  de  zinc  avec 
degagement  d’acide  sulfureux;  c’est  ce  qui  se  passe  couramment  dans  le 
grillage  des  blendes.  II  y  a  done  la  encore  un  exemple  de  ces  reactions  inverses, 
qui  se  presentent  si  frequemment  dans  Tetude  du  zinc  et  de  ses  derives. 

L’oxyde  de  zinc  se  dissout  dans  les  solutions  alcalines  en  proportion  d’au- 
tant  plus  grande  que  la  solution  est  plus  concentree.  II  se  dissout  egalement 
dans  Tammoniaque,  mais  avec  une  assez  grande  lenteur  quand  il  est  anhydre; 
la  presence  de  sels  divers  accelere  la  dissolution.  La  solution  ammoniacale 
d'oxyde  de  zinc  laisse  deposer  de  Toxyde  de  zinc  hydrate  quand  on  expulse 
Tammoniaque  par  Taction  de  la  chaleur. 

Le  carbonate  d’ammoniaque,  acide  et  en  exces,  transforme  To.xyde  de  zinc 
en  carbonate  avec  production  d’un  sous-carbonate  d’ammoniaque;  il  dissout 
ensuite  le  carbonate  de  zinc  forme.  La  dissolution  chauffee  laisse  degager 
I’ammoniaque  et  le  carbonate  d’ammoniaque  et  laisse  precipiter  du  carbonate  de 
7inc.  Cette  methode  de  separation  du  zinc,  installee  par  M.  Schnabel  a  Lau- 
tenthal  pour  le  traitement  des  ecumes  riches  provenant  de  la  desargentation 
du  plomb,  y  a  fonctionne  pendant  un  certain  temps  d’une  maniere  convenable 
au  point  de  vue  technique,  mais  avec  un  resultat  peu  satisfaisant  au  point 
de  vue  economique. 

Carbonate  tie  zinc.  —  Le  carbonate  de  zinc  anhydre  est  le  plus  im¬ 
portant  des  minerais  de  zinc.  Il  se  decompose  vers  450  degres  en  perdant  Sop.  100 
de  son  poids. 

A  cette  temperature,  les  divers  corps  reducteurs  enumeres  plus  haut  n’exer- 
cent  encore  aucune  action  sensible  sur  Toxyde  de  zinc;  il  semblerait  done  que 
Ton  put,  sans  aucun  inconvenient,  se  dispenser  de  faire  subir  au  carbonate  une 
calcination  prealable  avant  reduction.  Mais  il  faut  remarquer  que  la  decompo¬ 
sition  d’une  masse  un  peu  importante  do  carbonate  de  zinc  exige  un  certain 
temps  et  ne  s’efifectue  que  d’une  maniere  progressive,  a  mesure  que  la  propa¬ 
gation  de  la  chaleur  avance  de  la  surface  vers  le  centre.  La  reduction  des  zones 
exterieures,  par  Taction  du  charbon  melange,  sera  done  commencee  avant  que  le 
degagement  de  Tacide  carbonique,  provenant  de  la  partie  centralc,  ait  cesse  de 
se  produire.  Or,  au  cours  de  la  reduction  de  Toxyde  de  zinc,  il  importe  de 
reduire  au  minimum  la  proportion  d’acide  carbonique  dans  le  melange  gazeux; 
nous  avons  vu  en  eflfet  que  Tacide  carbonique  provoque  la  reoxydation  du  zinc 
au  moment  oii  la  vapeur  du  metal  se  condense  et  par  suite,  la  formation  de 
poussieres  de  zinc,  partiellement  oxydees,qu’il  faut  retraiter  ensuile. 
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D’autre  part,  il  convient  d’eviter  toutes  les  influences  qui  peuvent  abaisser  la 
temperalure  du  melange  de  mineral  et  de  cliarbon  en  cours  de  reduction. 
L’operation  exige,  en  elfet,  une  temperature  tres  elevee,  difficile  a  soutenir 
regulierement;  elle  serait  sensiblement  ralentie  par  I’absorptidn  de  chaleur 
due  au  degagement  de  I’acide  carbonique.  Aussi  a-t-on  renonce  presque  partout, 
aujourd’hui,  a  trailer  le  carbonate  cru ;  on  n’introduit  dans  les  appareils  de 
reduction  que  des  calamines  calcinees.  Nous  verronsplus  loin  que  dtverses  cir- 
constances  6conomiques  concourent  a  faire  adopter  cette  solution. 

Les  hydrocarbonates  de  zinc  sont  de  composition  fort  variable;  on  les  ren¬ 
contre  en  quantiles  assez  importantes  dans  de  nombreux  gUes  calaminaires, 
associes  au  carbonate  anhydre  et  aux  divers  silicates  de  zinc.  Ils  se  decom- 
posent  a  une  temperature  plus  basso  que  le  carbonate  anhydre,  vers  200  degres 
environ. 

Le  carbonate  de  zinc,  anhydre  ou  hydrate,  se  dissout  facilement  dans  les 
solutions  de  carbonate  d’ammoniaque. 

Sulfate  tie  ziuc.  —  Le  sulfate  de  zinc  se  combine  avec  I’eau  en  dega- 
geant  de  la  chaleur;  il  forme  de  nombreux  hydrates  qui  se  decomposent  com- 
pletement  vers  une  temperature  de  440  degres. 

Quand  on  chauffe  le  residii  au  rouge,  il  perd  d’abord  la  plus  grande  partie 
de  son  acide  et  passe  a  I'etat  de  4ZnO,  SO’;  I’anhydride  sulfurique  degage  se 
decompose  partiellemcnt  en  acide  sulfureux  et  oxygene  (H.  Sainte-Claire 
Deville  et  Debray,  C.  R,  t.  LI,  p.  822).  Au  rouge  blanc,  le  sulfate  tetrabasique 
se  decompose' a  son  tour,  en  laissant  de  I’oxyde  de  zinc. 

Chauffe  avec  un  exces  de  charbon  a  une  temperature  moderee,  le  sulfate  de 
zinc  donne  un  degagement  de  2  volumes  d’acide  sulfureux  pour  \  volume  d’acide 
carbonique;  le  residu  est  un  melange  d’oxyde  de  zinc  avec  un  exces  de  charbon, 
un  peu  de  zinc  et  de  sulfure  de  zinc.  A  une  temperature  plus  elevee,  le  zinc 
distille  completement  (Gay-Lussac,  A.  de  Ch.  el  de  Ph.,  1"  s.,  t.  LXIII,  p.  431). 

L’oxydo  de  carbone  seinblc,  d’apres  Stummer,  exercer  a  temperature  moyenne 
une  action  tout  a  fait  analogue  a  celle  du  carbone;  il  ramenerail  le  sulfate  de 
zinc  a  I’etat  d’oxyde,  probablement  avec  formation  d’acide  sulfureux  et  d’acide 
carbonique. 

Il  est  a  presumer  que  I’hydrogene  doit  donner  des  resultats  analogues ; 
cependant,  d’apres  Arfvedson  {Pogg.  Ann.,  t.  I ,  p.  59),  il  transfor- 
merait  au  rouge  le  sulfate  de  zinc  en  oxysulfure  ZnS,ZnO;  celui-ci  serait 
d’une  couleur  jaime  paille  et  se  dissoudrait  dans  I’acide  chlorhydrique 
avec  degagement  d’hydrogene  sulfure.  Rammelsberg  (Pogg.  Ann.,  t.  LXIV, 
P-  188)  a  confirme  les  resultats  obtenus  par  Arfvedson,  mais  il  faut  remar- 
quer  que  les  conclusions  de  ces  deux  auteurs  reslent  un  peu  hypothetiques. 
En  elfet,  ils  se  sont  homes  a  determiner  la  perte  de  poids  du  sulfate  de 
zinc  chaufie  dans  un  courant  d’hydrogene  et  en  ont  deduit  la  composition  du 
residu  sans  analyser  celui-ci,  en  verifiant  simplement  qu’on  n’y  constatait  plus 
la  presence  de  sulfate  de  zinc.  Certaines  circonstances  mentionnees  par 
Arfvedson  sont  d’ailleurs  peu  vraisemblables  et  I’existence  dun  oxysulfure  de 
zinc  reste  des  plus  doutcuses. 

ENCYCLOP.  CHIM.  2 
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Silicates  «le  zinc.  —  Nous  savons  qu’on  rencontre  dans  la  nature  le 
silicate  anhydre  2Zn0,Si02  (vvillemite),  et  le  silicate  hydrate,  2Zn 0,8102,110 
(calamine  electrique).  Les  silicates  de  zinc  sont  difficiles  a  obtenir  artificielle- 
ment  par  voie  seche  a  cause  de  leur  peu  de  fusibilite.  D’apres  Percy  {Metal¬ 
lurgy,  t.  f,  p.  536),  ces  divers  composes,  depuis  le  protosilicate  jusqu’au  trisili¬ 
cate,  fondcnt  ii  peine  aux  temperatures  les  plus  elevees  des  fours  a  vent;  ils  ne 
paraissent  passer  a  I’etat  liquide  que  vers  la  temperature  de  fusion  du  platine. 

Les  silicates  de  zinc  communiquent  leur  peu  de  fusibilite  aux  silicates  com¬ 
plexes  dans  la  composition  desquels  ils  entrent;  on  salt  depuis  longtemps  que 
quelques  ccntiemes  d’oxyde  de  zinc  suffisent  pour  rcndre  une  scorie  pateiise 
et  peu  fluide.  Cependant,  grace  a  la  fusibilite  dcs  silicates  alcalins,  on  a  pu  faire 
entrer  avec  avantage  I’oxyde  de  zinc  dans  la  composition  de  certains  vcrres  ou 
cristaux. 

Les  silicates  de  zinc  sont  reduits  par  le  carbone  a  partir  du  rouge  vif ;  la 
reduction  parait  n’etre  complete  qu’au  rouge  blanc,  mais  elle  pent  s’operer  sans 
qu’il  y  ait  necessairement  un  contact  intime  entre  le  carbone  et  le  silicate. 
Percy  a  montre,  en  effet,  que  du  silicate  de  zinc  en  poussierc,  chauffe  au 
creuset  brasque,  sans  melange  de  charbon,  arrivait  a  perdre  tout  son  zinc.  II 
faut  en  conduce  que  Paction  de  Poxyde  de  carbone  a  tres  haute  temperature 
suffitpour  reduire  completement  le  silicate  de  zinc,  pourvu  que  la  proportion 
d’acide  carbonique  dans  le  melange  gazeux  final  soit  tres  faible,  ce  qui  est  le 
cas  en  presence  d'un  exces  de  carbone. 

Dans  les  conditions  oil  s’opere  la  reduction  industrielle  dcs  minerais  de  zinc, 
on  constate  que  les  calamines  silicatees  sont  plus  difficiles  a  reduire  que  les 
autres  et  exigent  une  temperature  plus  elevee  pour  donner  im  rendement  satis- 
faisant.  Autrefois,  avec  le  chauffage  insuffisant  que  Pon  realisait  dans  les 
fours  a  zinc,  on  n'obtenait  souvent  que  la  moitie  do  zinc  contenu  dans  le  sili¬ 
cate;  aujourd'hui,  la  perte  par  les  residus  est  toujours  assez  faible,  seulement 
Pallure  des  fours  doit  etre  d’autant  plus  chaude  que  le  minerai  est  plus  riche  en 
silicate. 

On  a  propose  de  melanger  le  silicate  de  zinc  avec  de  la  chaux  ou  de  Poxyde 
de  fer  pour  faciliter  la  reduction  ;  il  est  evident  en  effet  que  cette  reduction  est 
d’autant  plus  facile  qu’il  existe  une  plus  forte  proportion  de  bases  energiques 
en  presence  de  la  silice.  Mais  ce  precede  n’a  pu  recevoir  aucune  application 
pratique;  il  donne  lieu  a  la  formation  de  silicates  fondus  qui  corrodent  les 
recipients  et  qui  sont  en  outre,  a  cause  de  leur  fluidite  a  haute  tempera¬ 
ture,  beaucoup  moins  permeables  aux  gaz  que  les  silicates  infusibles  ne  conte- 
nant  que  de  Poxyde  de  zinc;  Paction  reductrice  de  Poxyde  de  carbone  se  trouve 
entravde  et  le  resultat  final  est  moins  satisfaisant  que  si  Pon  ne  faisait  aucune 
addition  basiqne. 

Le  silicate  de  zinc  hydrate  perd  son  eau  au  rouge  et  se  comporte  ensuite 
comme  le  silicate  anhydre  en  presence  des  agents  reductcurs,  avec  cette  seule 
difference  que  sa  porosite  plus  grande,  due  a  I’expulsion  de  Peau  qu’il  conte- 
nait  primitivement,  facilite  les  reactions. 

Aluiuiuate  de  zinc.  —  Le  spinelle  zincifere  ou  gahnite,  ZnO,APO’, 
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se  rencontre  rarement  a  I’etat  natiirel,  mais  il  se  forme  en  quantiles  asscz 
importantes  dans  les  parols  des  moufles  on  creusets  servant  a  la  distillation  dii 
zinc.  D’apres  A.  Stelzner  et  II.  Schulze  {Freib.  Jahrb.,  1871,  p.  9),  il  forme 
parfois,  en  Silesie,  un  tiers  du  poids  des  vicux  moufles. 

Sulfure  cleasine.—  Le  sulfurcde  zinc  pur  estblanc,  infusible,  faiblement 
volatil  a  une  temperature  tres  elevee,  et  se  condensant  par  refroidissement  sous 
forme  de  prismes  hexagonaux.  Il  possede  deux  formes  cristallines,  Tune  appar- 
tenant  an  sysleme  pseudo-regulier  (blende),  sous  laquelle  on  le  rencontre  ordinai- 
rement  dans  la  nature,  I’autre  se  rattachant  au  type  hexagonal  (wurtzitc),  asscz 
rare  dans  les  echantillons  naturels,  mais  frequente  au  conlraire  dans  les  pro- 
duits  artificiels.  La  forme  hexagonale  parait  correspondre  a  la  cristallisation  a 
temperature  elevee. 

■  Les  blendes  naturelles  contiennent  souvent  un  peu  de  cadmium  et  presque 
toujours  du  fer  en  assez  forte  proportion.  Quand  ce  metal  est  en  quantite 
elevee,  la  blende  devient  noire  et  assez  fusible. 

L’oxygene  attaque  ce  mineral  a  partir  du  rouge  sombre;  il  donne  simulta- 
nement  de  I'oxyde  et  du  sulfate  de  zinc  avec  degagement  d’acide  sulfureux.  Les 
proportions  relatives  d’oxyde  et  de  sulfate  varient  avec  la  lemperature;  plus 
celle-ci  est  basse,  plus  la  proportion  de  sulfate  doit  etre  elevee,  puisque  ce 
compose  se  decompose  progressivement  quand  la  temperature  s’eleve.  On  ne 
possede  aucune  donnee  precise  a  ce  sujet  en  ce  qui  concerne  le  sulfure  de  zinc 
pur;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  phenomenes  qui  se  passent  dans  le 
grillage  des  blendes  naturelles. 

Le  Carbone  intimement  melange  avec  de  la  blende  reduit  celle-ci  a  haute 
temperature;  il  se  volatilise  du  zinc  et  du  sulfure  de  carbone.  Ce  fait,  indique 
par  Berthior,  a  ete  verifie  par  Percy  et  Smith  {Metallurgy,  t.  I,  p.  543);  ces 
auteurs  ont  constate  en  mfime  temps  que  le  sulfure  de  fer  qui  rcste  dans  le 
•creuset  est  completement  prive  de  zinc. 

Il  faut  remarquer  que  cette  reaction,  interessante  au  point  de  vue  tbeoriquo, 
ne  pent  avoir  aucune  application  pratique.  A  une  temperature  plus  basse,  la 
reaction  inverse  se  produit;  il  se  depose  du  sulfure  de  zinc  et  du  noir  de  fumee, 
d’apres  les  experiences  de  M.  Lencauchez  (Mem.  Soc.  Ing.  civ.,  1877, 
p.  672). 

L’hydrogene  ne  reagit  que  tres  faiblement  sur  le  sulfure  de  zinc  a  tres  haute 
temperature;  il  donne  lieu  simplement,  d’apres  MM.  Sainte-Claire  Beville  et 
Troost,  a  un  transport  du  sulfure  qui  prend  une  forme  cristalline.  On  peut 
interpreter  ce  phenomene  de  transport  de  la  meme  maniere  que  les  phenomenes 
analogues  deja  signales  plus  haut. 

Le  fer  reduit  completement  le  sulfure  de  zinc  au  rouge  vif,  avec  volatilisation 
du  metal.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  reaction  joue  un  rble  secon- 
daire  dans  la  reduction  des  blendes  naturelles  grillees. 

D’apres  Percy  et  Smith,  Taction  de  Tantimoine  sur  le  sulfure  de  zinc  scrait 
nulle,  celle  de  Tetain  douteusc,  celles  du  plonib  et  surtout  du  cuivre  tres  sen- 
sibles.  Ces  deux  derniers  metaux  se  sulfureraient  en  provoquant  une  volatili¬ 
sation  plus  ou  moins  importante  de  zinc;  en  ce  qui  concerne  le  cuivre,  la  fraction 
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de  ce  metal,  non  sulfuree  dans  la  reaction,  se  combinerait  avec  une  partie  du 
zinc.  Ce  serait  cette  circonstance  specials  qui  expliquerait  la  reaction,  invraisem- 
blable  en  apparence  d’apres  la  valeur  des  affinites  respectives  des  deux  metaux 
pour  le  soufre,  mesurees  par  leurs  chaleurs  de  combinaison.  Pour  le  plomb  et  le 
fer,  I’anomalie  peut  s’expliquer  par  la  volatilite  du  zinc,  qui  modifie  a  chaque 
instant  les  conditions  de  I’equilibre  chimique. 

L’eau  ne  semble  reagir  sur  le  sulfure  dezinc  qu’au  rouge  vif;  d’apres  Regnault 
(A.  d.M,  3' s.,  t.XI,  p.  46),  on  arrive  par  son  action  a  eliminer  tout  le  soufre  de 
la  blende;  un  peu  d’oxyde  de  zinc  est  transports  vers  I’extremite  froide  du 
tube  dans  lequel  on  opere. 

L’acide  carbonique  n’exerce  au  rouge  aucune  action  sur  la  blende. 

Les  acides  non  oxydants  attaquent  lentement  la  blende  afroid;  Paction  de 
I’acide  azotique  est  plus  dnergique. 

Les  solutions  alcalines  cliaudes  et  concentrdes  dissolvent  le  sulfure  de  zinc ; 
le  nitre  fondu  le  transforme  completcment  en  oxyde. 

L’action  de  la  chaux  sur  le  sulfure  de  zinc  a  haute  temperature  paralt  dtre 
peu  energique;  d’apres  Percy  et  Smith  {Metallurgy,  t.  V,  p.  546),  il  se  for- 
merait  une  tres  petite  quantite  de  sulfure  de  calcium  et  d’oxyde  de  zinc. 

Le  peroxyde  de  manganese,  chauffe  avec  la  blende,  donnerait,  d’apres  Berthier, 
de  I’oxyde  de  zinc  et  du  protoxyde  de  manganese  avec  degagement  d’acide  sulfu- 
reux.  Percy  dit  n’avoir  pu  verifier  cette  reaction  a  cause  de  la  destruction  trop 
rapide  des  creuscts  employes. 

Le  sulfure  de  zinc  chauffe  avec  un  exces  de  litharge  donne  de  I'oxyde  de  zinc 
etdu  plomb  metallique.  L’oxydede  cuivre  donne  du  sulfure  de  cuivre  et  du  cuivre, 
peut-6tre  zincifere. 

Oxysulfiires  de  zinc.  — L’existence  d’une  veritable  combinaison  d’oxyde 
et  de  sulfure  de  zinc  est  tout  a  fait  hypothdtique.  Nous  avons  vu  qu’Arfvedson 
et  Rammelsberg  affirment  que  la  reduction  du  sulfate  de  zinc  par  I’hydrogene 
donnerait  un  compose  dela  formule  ZnS,ZnO,  mais  que  les  arguments  donnes 
a  Pappui  de  cette  opinion  sont  peu  concluants.  Berthier  admettait  que  le  siil- 
fure  et  I’oxyde  de  zinc  se  combinaient  en  toutes  proportions,  et  que  les  pro- 
duits  ainsi  obtenus  etaient  fusibles  ii  temperature  elevee;  il  ne  semble  pas 
avoir  vdrifie  par  lui-m6me  ces  indications,  expression  des  opinions  admises 
a  cette  epoque  par  les  metallurgistes,  et  contradictoires  jusqu’a  un  certain 
point  avec  celles  donnees  par  Arfvedson  et  Rammelsberg.  En  effet,  la  subs¬ 
tance  obtenue  par  ceux-ci  n’etait  evidemment  pas  fondue,  bien  qu’elle  eQt 
ete  portee,  d’apres  Arfvedson,  a  la  temperature  de  volatilisation  du  zinc. 

Les  observations  de  Percy  et  Smith  (Metallurgy,  t.  V,  p.  438)  ont  donne 
des  resultats  tout  differents.  En  chauffant  de  la  blende  avec  de  I’oxyde  de 
zinc,  dans  des  creusets  brasques  de  blende,  de  maniere  a  eviter  faction  des 
parois  siliceuses,  ils  ont  constate  la  disparition  complete  de  I’oxyde  de  zinc 
introduit;  il  s’etait  formd  du  zinc  et  de  I’acide  sulfureux. 

2ZnO  +  ZnS  =  3Zn  +  SO^ 

une  reaction  analogue  a  celle  des  sulfures  de  plomb  ou  de  cuivre  sur  les 


C’est 
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oxydes  des  mfimes  metaux;  elle  ne  parait  d’ailleurs  pas  susceptible  d’utilisation 
industrielle. 

Kersten  avail  signale  des  cristaux  hexagonaux,  jaunes  ou  brans,  trouves 
dans  une  fissure  d’un  four  pres  de  Freiberg,  et  qu’il  considerait  comme 
I’oxysulfure  4ZnS,  ZnO.  Mais  Rammelsberg  a  constate  (Pogg.  Ann.,  t.  LXIV, 
p.  188)  que  ces  cristaux  etaient  en  realite  de  la  wurtzite,  et  que  d’aulres 
cristaux  analogues  signalds  dans  une  usine  des  environs  de  Stolberg  etaient  de 
I’oxyde  de  zinc. 

La  formule  4ZnS,ZnO  a  ete  attribute  par  Fournet  a  la  voltzine,  mineral 
eoncretionne  qu’il  avail  trouvd  dans  le  filon  de  Hosiers,  pres  Pontgibaud;  ce 
mineral  derivait,  d’apres  lui,  de  la  reduction  du  sulfate  de  zinc  par  une  matiere 
organique,  a  basse  temperature.  Cen’etaitpeut-6tre  qu’un  melange  de  sulfure  de 
zinc  avec  du  sulfate  et  une  certaine  quantile  de  matiere  organique;  la  note  de 
Fournet  (A.  d.  M.,  2' s.,  t.  Ill,  p.  519)  n’est  pas  tres  concluante  a  cet  egard. 

En  rdsume,  I’existence  d’un  oxysulfure  de  zinc  demeure  tout  a  fait  hypo- 
thetiqiie;  si  elle  est  a  la  rigueur  admissible  a  basse  temperature,  elle  ne  le 
serait  pas  a  temperature  elevee,  d’apres  les  observations  de  Percy  et  Smith. 
En  tons  cas  il  n’y  a  pas  lieu,  au  point  de  vue  metallurgique,  de  se  preoccuper 
de  la  formation  dventuelle  d’un  pareil  compose. 


PRliVClPALES  ESPKCES  MIXERAEES  DU  ZIXC 

Les  especes  minerales  du  zinc  ne  sont  pas  bien  nombreuses ;  encore  plusieurs 
d’entre  elles  ne  se  rencontrent-elles  pas  dans  la  nature  en  quantite  suffisante 
pour  constituer  de  veritables  minerals  au  point  de  vue  industriel. 

Les  plus  imporlantes,  au  point  de  vue  pratique,  se  repartissent  dans  les 
categories  suivantes  : 

1°  Sulfures.  —  Blende  et  Wurzile; 

2“  Oxydes  et  spinelles.  —  Zincite,  Franhlinite ; 

3°  Silicates.  —  Willemite,  Calamine  electrique  ; 

4“  Carbonates  et  hydrocarbonates.  —  Smithsonite,  zinconise  ou  hydro- 
zincile. 

Le  i-ole  que  jouent  ces  especes  minerales  dans  la  constitution  des  gites 
metallifcres  sera  etudie  dans  le  chapitre  suivant. 

Blentle  et  >vHi*t*;ite.  —  Le  sulfure  de  zinc  se  rencontre  dans  la  nature 
sous  deux  formes  cristallines  distinctes,  Tune  pseudo-cubique,  tres  frequente, 
la  blende,  I’autre,  relativement  rare,  se  rattachant  au  syst^me  hexagonal, 
la  wurtzile. 

Cette  deuxieme  variete  de  sulfure  de  zinc  a  une  densite  un  peu  plus  faible 
que  la  premiere  (3,98  au  lieu  de  4,06) ;  elle  a  d’ailleurs  les  mfemes  proprietes 
ehimiques  et  physiques  que  la  blende,  seule  assez  abondante  pour  presenter  de 
I’interet  au  point  de  vue  industriel. 


ENCYCL0P£D1E  CHIMIQUE 


La  forme  cristalline  du  siilfure  de  zinc  depend  de  la  temperature  a  laquelle 
s’opfere  sa  cristallisation. 

La  reproduction  artificielle  dela  wurtzite  s’effectue  facilement  par  voie  ignee; 
celle  de  la  blende  s’obtient  ordinairement  par  voiebumide,au  desso  us  de  200  degres. 
On  a  signale  cependant  des  cristaux  de  blende  qui  se  seraient  formes  acciden- 
tellement  dans  la  masse  de  divers  produits  metallurgiques,  scories,  briques  de 
fours,  etc.,  mais  ces  observations,  de  date  relativement  ancienne,  doivent  sou- 
lever  quelques  doutes.  Elies  se  rapportent  probablement  a  la  wurtzite, 
inconnue  comme  espece  mineralogique  a  I’epoque  oil  elles  ont  ete  faites. 

La  blende  cristallise  dans  le  systfeme  regulier,  mais  avec  une  tendance  tres 
marquee  a  I’hemiedrie  tetraedique;  elle  possede  six  clivages  faciles,  correspon- 
dant  aux  faces  du  dodecaedre  rhomboidal.  Sa  densite,  qui  est  de  4,06  a  I'etat 
pur,  varie  entre  3,9  et  4,2,  suivant  la  nature  et  la  proportion  des  impuretes 
qu’elle  renferme. 

Les  blendes  absolument  pures,  incolores  et  transparentes,  sont  extremement 
rares;  on  en  a  cependant  trouve  des  echantillons  a  Franklin  (New-Jersey)  et 
dans  le  Nordmark  (Suede).  On  rencontre  plus  frequemment  des  blendes  transpa¬ 
rentes,  mais  colorees  en  jaune  par  une  proportion  tres  faible  de  sulfure  de 
fer  ou  de  sulfure  de  cadmium.  Ces  varietes  pures  forment  d’ordinaire  des 
echantillons  isoles ;  cependant,  on  les  a  rencontres  en  quantites  assez  impor- 
tantes  dans  quelques  mines,  notamment  a  Picos  de  Europa  (Asturies)  et  a 
Friedensville  (Pennsylvanie). 

Le  plus  souvent,  la  blende  est  brune  ou  noire  ;  elle  tient  une  forte  proportion 
de  fer  qui  paralt  s’y  trouver  a  I’etat  de  protosulfure.  Elle  renferme  en  outre 
frequemment,  soit  a  I'etat  de  combinaison,  soit  plutot  a  I'etat  de  melange,  du 
plomb,  du  cuivre,  de  I’antimoine,  etc.,  ainsi  que  le  montrent  les  analyses 
suivautes  : 

I  II  HI  IV  V  VI  VII 


S. . 
Zii. 
Cd. 
Ec. 
Mn. 
Pb. 
Cu. 
Sn. 
Sb. 
As. 


32,22 

67,46 


33,60 

66,59 

0,16 


100,35 


32,79 

65,24 

1,52 

0,47 


33,47 

63,76 

0,16 

1,37 

1,56 

0,06 


33,49  33,65 

52,10  48,11 

1,51  traces 

12,19  16,23 

0,37  » 


«  0,08  »  » 

»  traces  »  j> 

100,02  100,44  99,66  97,99 


33,57 

44,67 

18,25 

2,66 


99,43 


I.  —  Blende  cristallisde,  incolore,  de  Franklin  Furnace  (New  Jersey),  d’aprbs  Henry ;  Phil. 

Mag.,  1851,  p.  23. 

II.  —  Blende  jauno  transparente,  de  Picos  de  Europa  (Asturies),  d’aprbs  Caldwell  (cite  par 

Dana ;  System  of  Mineralogy,  6'  ddit.,  p.  61). 

HI.  -  Blonde  jaune  de  Schemnitz  (Uongrie),  d’aprbs  L.  Sipocz  (Zeitschr.  fur  Krystallogr., 
1885,  p.  216). 

IV.  -  Blende  brune  de  Nagyag  (Transylvanie),  d’aprfes  le  rndme  auteur. 

V.  —  Blende  noire  de  Rodna  (Transylvanie),  d’aprbs  le  mSme  auteur. 

VI.  —  D"  de  Bottino  (Italie),  d’aprbs  Bechi  ;  Am.  J.  of  science,  1852,  p.  61. 

VH.  —  D"  de  Breitenbrunn,  d’apres  Heinichen  ;  B.  u.  11.  Zlg.,  1863,  p.  27. 
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Certaines  blendes  noires  de  Freiberg  tiennent  jnsqu’a  0,53  p.  100  d’etain  a 
I’etat  de  sulfure,  plus  une  petite  quantite  de  cassiterite  en  melange  (Stelzner  et 
Scliertel,  Zeilschr.  fur  Kryalallogr.,  1888,  p.  398). 

Zincite.  —  On  obtient  facilement  dans  les  laboratoires  des  cristaux  inco¬ 
lores  et  transparents  d’oxyde  de  zinc  appartenant  an  systeme  hexagonal  regu- 
lier;  la  densitd  de  ces  cristaux  est  de  5,68.  Les  echantillons  naturels  appar- 
tiennent  cvidemment  au  mfirae  systeme  cristallin  que  les  cristaux  artificiels, 
mais  ils  ne  sont  jamais  bien  nets.  11s  sent  colores  en  rouge  orange  ou  en  rouge 
brun  par  la  presence  d'une  forte  proportion  d’oxyde  de  manganese,  avec  un  peu 
d’oxyde  de  fer.  Leur  coloration  est  d’autant  plus  faible  que  les  oxydes  etrangers 
y  sont  moins  abondants.  Leur  densite  est  un  peu  inferieure  a  celle  de  la  zincite 
pure;  ellc  est  comprise  entre  5,43  et  5,52.  Leur  durete  varie  entre  4  et  4,5. 

Les  analyses  suivantes,  faites  sur  des  echantillons  provenant  de  l  unique 
gisement  connu  (New-Jersey),  donnent  une  idee  des  variations  de  composition 
de  la  zincite,  qui,  a  I’etat  pur,  tiendrait  80,2  pour  100  de  zinc. 


ZnO .  96,02  93,28 

l\InO  .  3,95  6,30 

Fo^O' .  0,43  0,44 

100,40  100,22 

I.  —  Analyse  de  Simaud  ;  B.  u.  H.  Jahrb,  1879,  p.  294. 

II.  —  D”  de  Slone  ;  ScA.  of  Mines  Quart.,  1887,  p.  149. 

Frankiinite.  —  ZnO,  Fe^  0^  —  Ce  mineral  appartient  a  la  famille  des 
spinelles.  11  cristallise  en  octaedres  reguliers,  parfois  modifies  sur  les  angles, 
de  couleur  noire,  opaques  et  tout  a  fait  analogues  en  apparence  a  la  magnetite. 
Les  echantillons  obtenus  artificiellement  par  Ebelraon,  par  voie  de  fusion 
prolongtie  dans  I’acide  borique,  avaient  une  densite  de  5,122  ;  les  echantillons 
naturels,  toujours  plus  ou  moins  manganesifercs,  ont  une  densite  variant 
entre  3,5  et  5,16.  La  durete  de  la  franklinite  est  d'environ  6,5. 

Le  compose  ZriO,Fe^O®  contient  27  p.  100  de  zinc,  mais  la  teneur  de  la 
franklinite  naturelle  est  toujours  au-dessous  do  ce  chiffre,  soit  par  suite  d’une 
substitution  parlielle  du  protoxyde  de  manganese  a  I’oxyde  de  zinc,  soit  a 
cause  de  melanges  isomorphes  de  magnetite. 

Los  analyses  ci-dcssous,  faites  sur  des  echantillons  de  Stirling  Hill  (New- 
Jersoy),  donnent  une  idee  de  ces  variations  de  composition. 

1  11 


Fe’O^ .  58,67  66 

Zn  0 .  17,16  22 

Mn  0  .  23,88  12 

99,71  100 


I.  —  Analyse  de  Simaud  (B.  u.  II.  Jahrb,  1879,  p.  294). 

II.  —  Composition  moyenne  de  la  franklinite  de  Stirling  Hill,  d’aprds  Beco  {Rev.  univ., 

2’  ser.,  t.  II,  p.  173). 


2i  ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 

La  franklinite,  soit  pure,  soil  melang^e  de  zincite  ct  de  willcmite,  comme 
«lle  Test  ordinairement,  est  d’un  traiternent  difficile  par  la  mdtiiodc  ordinaire; 
son  rendemcnt  est  faible  et  sa  fusibilite  est  telle  qu’elle  pence  tres  rapidement 
les  creusets. 

C’est  seulement  par  I’application  do  procede  de  fabrication  directe  du  blanc 
de  zinc,  da  a  S.  Wetherill,  qu’on  a  pu  tirer  parti  des  minerais  de  Stirling  Hill 
et  de  Franklin  Mine,  riches  en  franklinite. 

Wllleiiiitc.  —  2ZnO,  SiO^.  —  La  willcmite  est  transparente  ou  trans- 
lucide,  d’une  couleur  variant  du  blanc  au  gris  ou  au  brun  verdatrc;  sa  durete 
est  d’environ  6,5,  sa  densite  varie  entre  3,89  et  4,18.  Kile  cristallise  en 
rhomboedres  de  H6»  1'.  Theoriquement  ellc  contient  0,7297  d’oxyde  de  zinc  ou 
0,5856  de  zinc;  les  echantillons  naturels  contiennent  toujours  un  peu  de  fer  el 
quelquefois  du  manganese. 

On  designe  souvent  sous  le  nom  de  troostite  la  variety  manganesifere,  de 
couleur  assez  foncee,  qui  accompagne  la  franklinite  et  la  zincite  du  New-Jersey. 
Les  analyses  suivantcs  indiqucnt  la  composition  de  quelques  varietes  dc 
willcmite. 

I  II  III  IV  V  VI 


Si  02 .  27,28  27,40  26,2tJ  27,92  27,20  27  14 

ZnO .  72,37  68,83  72,91  87,83  65,82  64,38 

FcO .  0,35  0,87  0,35  0,62  0,23  1,24 

MnO .  »  2,90  »  12,59  6,97  6,30 

MgO .  »  »  »  l,u  »  ’ 

HO .  »  »  ,,  0,28  „  „ 


100,03  100,00  100,00  100,38  100,22  99,06 

I.  —  Willemite  de  Moresnet,  d’apris  Dclesse  (A.  d.  M.,  4“  sir.,  t.  X,  p.  213). 

II.  —  D°  du  New  Jersey,  d°  (l» 

III.  —  D«  de  Busbaeh  Berg,  pris  Stolbcrg,  d'apris  Monhcim  (J.  f.  prakl  Chem 

1"  sir.,  t.  XLIX,  p.  320). 

IV.  —  Troostite  de  Stirling  Hill  (variiti  vertc),  d’apris  Stone  (.ScA.  of  Mines  Quart  1887 

t.  VIII,  p.  151). 

V. —  Troostite  de  Franklin  (variiti  incolore),  d'apris  Stone  (Ibid.). 

VI. —  D”  (variiti  rouge  sombre),  d’apris  Stone  (Ibid.). 


En  dehors  du  gite  exceptionnel  du  New-Jersey,  oil  se  rencontre  la  varidte 
troostite,  la  willcmite  se  trouve  dans  un  grand  nombre  dc  gites  calaminaircs, 
avec  le  silicate  hydratd,  le  carbonate  et  I’hydrocarbonate  de  zinc,  mais  toujours 
en  proportion  trfes  faible. 

La  willcmite  a  etc  reproduitc  artificiellcment  par  Ebelmen  (C.  It.  t.  LVll 
p.  1304)  et  par  11.  Deville  (C.  It.,  t.  LII.  p.  1304).  Elle  a  6te  observ6e  par  Schulze 
et  Stelzner  dans  les  parois  de  moufles  ayant  longtemps  servi  a  la  distillation 
du  zinc;  elle  s’y  rencontre  avec  la  tridymite  et  la  gahnite,  sous  forme  de  tres 
petits  prismes  hexagonaux  jaunatres  ou  brun  violac6.  {Neues  Jahrb.  1881 
t.  1,  p.  120). 
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Calamine  eleciriqnc.  —  2ZaO,SiO’,  110.  —  Le  silicate  de  zinc 
hydratd  cristallise  en  prismes  rhomboidaux  droits,  de  104°  13',  presentant  une 
h6miedrie  polaire  caracteristique  qiii  semblc  c^tre  en  correlation  avec  leurs 
pcopridtds  pyroelectriques. 

Leur  durete  est  sensiblement  egale  a  celle  de  I’apatite ;  leur  densite  varie 
de  3,33  a  3,30  par  suite  de  substitutions  diverses  qui  font  varier  leur  couleur  du 
blanc  an  brun  ou  au  vert.  Les  analyses  suivantes  peuvent  donner  une  idee  des 
variations,  assez  faibles  d’ailleurs,  de  la  composition  des  echantillons  de 
calamine  electrique. 

COMPOSITION 

THfiOBIOUE  1  II  III  IV  V 


Si  02 .  24,93  24,89  23,40  24,99  23,30  25,34 

ZnO .  67,60  66,84  67,05  68,66  67,02  67,02 

FeO .  D  »  »  »  0,68  0,68 

PbO .  »  0,27  »  »  »■  » 

HO .  7,47  7,46  7,47  7,75  7,58  7,58 

C02 .  »  0,54  0,31  »  »  0,33 


100,00  100,00  100,23  101,40  100,62  100,97 

1 —  iSchanlillon  do  Moresnet,  d’apriss  Berzdlius  (Dcscloizeaux ;  Manuel  de  mineralogie,  t.  I, 
p.  121). 

U.  —  Echantillon  de  Moresnet,  d’aprbs  Monheim  (J.  f.  prakl.  Chem.,  1”  sir.,  t.  XLIX, 

p.  319). 

UI —  Echantillon  de  Tarnowitz,  d’apres  Rammelsberg  (Descloizeaux ;  Loc.  cit.). 

IV —  po  jg  Santander,  d'aprfes  Glcbsattel  d»  d” 

V.  —  D"  d’aprfes  Monheim  (J.  f.  prakt.  Chem.,  1"  s6r.,  t.  XLIX,  p.  319). 

Quand  elle  est  exempte  de  substances  etrangeres,  la  calamine  electrique  tient 
d)a42  de  zinc. 

^mitliHonlte  (calamine  des  anciens  auteurs).  —  Zn  0,  CO’.  —  La  calamine 
^ectrique  accompagne  ordinairement  le  carbonate  neutrede  zinc,  qui  forme  la 
•basse  principale  des  gites  connus  sous  le  nom  de  gltes  calaminaires. 

Le  carbonate  neutre  de  zinc  cristallise  en  rbomboedres,  dont  Tangle  carac- 
t^ristique  varie  de  lO?"  40'  a  107°  3',  suivant  la  proportion  des  corps  etrangers 
contenus  et  dont  la  couleur  se  fence,  passant  du  blanc  au  vertou  aubrun,  quand 
Cette  proportion  augmente.  On  a  cred,  pour  les  carbonates  ebargds  de  fer  et  de 
•Manganese,  une  varietd  speciale,  dite  monheimite ,  dont  Tangle  au  sommet 
serait  de  107°  3',  mais  cette  varietd  est  assez  mal  ddfinie. 

La  densitd  varie  entre  4,3  et  4,43,  ce  dernier  ebiffre  correspondent  au 
Carbonate  de  zinc  pur,  dont  la  duretd  est  de  5  environ. 

Pure,  la  calamine  carbonatde  tient  32  p.  100  de  zinc.  Sa  composition  est 
Leaucoiip  plus  variable  que  celle  de  la  calamine  dlcctrique;  la  substitution 
Partielle  du  fer  et  du  manganese  au  zinc  y  est  tres  frdquente ;  celle  du  cuivre  et 
plomb  se  constate  quclquefois,  comme  le  montrent  les  analyses  suivantes  ; 
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CO^ . 

ZnO . 

EeO . 

MnO . 

PbO . 

CuO . 

CaO . 

MgO . 

2ZnO,  Si  O’ +  110.  . 


35,80 

48,32 


0,20 

0,56 

98,92 


I.  —  Eclianlillon  cristallisd  du  Derbyshire,  d’apres  Smilhson  [Phil.  Trans.,  1803). 

U.  —  D”  jaunatre  de  Morosnet,  d’aprfcs  Monhcim  (J.  f.  prakt.  Chem.,  !'•  sdr., 

t.  XLIX,  p.  319). 

in. —  Eclianlillon  (variete  verte),  de  Moresnet,  d’apres  Jlonheini  {J.  f.  prakt.  Chem.,  1"  sdr., 
t.  XLIX,  p.  319). 

IV.  —  Echantillon  (varidtd  verte),  de  Herrenberg,  d’apres  Monhcim  (J.  f.  prakt.  Chem.,  1"  ser., 
t.  XLIX,  p.  319). 

V.  —  Echantillon  de  Ncrtchinsk,  d’apres  Kobell  (J.  f.  prakt.  Chem.,  1"  ser.,  t.  XXVIll,  p.  480). 

VI. —  D"  d’Albarradon  (Mexique),  d’aprbs  Genth  ( Deseloizcaux ;  iHanwe/ (te  mine'ra- 

logie,  t.  II,  p.  121). 

Les  vai’ietes  ferrifercs  ou  manganesiferes,  d’un  vert  plus  ou  moins  fonce,  out 
re^u  les  nomsde  kapnile  el  de  monheimite.  Leur  teneur  en  zinc  pent  descendre 
au-dessous  de  30  p.  100,  alors  que  celle  du  carbonate  de  zinc  pur  est  de 
52  p.  100. 

La  smitlisonite  a  ete  reproduite  artificiellement  par  plusieurs  metliodes. 

De  Scnarmont  I’a  obtenue  en  faisant  rdagir  a  180  degres,  en  tubes  scelles,  du 
sulfate  de  zinc  sur  du  carbonate  de  soude  ou  du  chlorure  de  zinc  sur  du  carbo¬ 
nate  de  chaux  (C.  R.,  1831,  t.  XXXII,  p.  409). 

Avec  ces  deux  derniers  corps,  aucunc  reaction  ne  se  produirait  a  la  tempe¬ 
rature  ordinaire. 

M.  L.  Bourgeois  {Reproduction  arlificielle  des  mineraux,  p.  144)  a  egalement 
reproduit  ce  mineral  en  faisant  agir  a  100  degres,  en  tube  scelle,  de  I’eau 
chargee  d’acide  carbonique  sur  du  zinc  metallique. 

G.  Rose  a  observe  que  si  on  precipite  le  sulfate  de  zinc  par  le  bicarbonate  de 
potasse  en  exces,  I’hydrocarbonate  qui  s'est  forme  au  premier  moment  se 
transforrne  peu  a  peu  en  petits  rhomboedres  de  smitlisonite. 

Nous  avons  obtenu  un  resultat  analogue  en  laissant  agir  pendant  plusieurs 
jours,  a  froid,  en  tube  scelle,  du  bicarbonate  de  soude  en  exces  sur  une  disso¬ 
lution  acide  de  sulfate  de  zinc. 

Ces  dornieres  observations  prouvent  que  si  I’eau  deplace  partiellement  I’acide 
carbonique  lorsque  la  precipitation  du  zinc  s’effectue  dans  un  milieu  ou  la 
tension  de  I’acide  carbonique  est  faible,  la  reaction  inverse  se  produit  lorsque 
la  tension  de  cet  acide  s’eleve. 


Ziucouise  ou  Hydroziucite.  —  On  rencontre  frequemment  dans  les 
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gites  calaminaires  un  hydrocarbonate  de  zinc  blanc  on  jaundtre,  poreux, 
happant  a  la  longue  et  absorbent  une  quantite  d’eau  qui  pent  aller  jusqu’au 
tiers  de  son  poids,  d’apres  Berthier.  Ce  mineral,  tres  tendre  (durete  2  a  2,5)  se 
rencontre  toujours  a  I’etat  amorphe,  le  pins  soiivent  a  I’etat  de  concretions 
zonees.  Sa  durete  varie  entre  3,5  et  3,8. 

La  composition  de  ce  mineral  est  pen  constante;  les  proportions  relatives  de 
I’acide  carbonique  et  de  Teau  y  varient  d’un  echantillon  a  I’autre ;  de  plus  la 
substitution  de  I’oxyde  de  cuivre  et  de  la  chaux  a  I’oxyde  de  zinc  y  est  assez 
frequents.  Les  varietes  cupriferes  sont  coloriees  en  vert  plus  ou  moins  fence, 
plus  raremcnt  en  bleu  verddtre;  elles  ont  requ  le  nom  de  d’aurichalcite 
(Bottger).  Certains  echantillons  cupriferes,  contenant  une  forte  proportion  de 
cbaux,  ont  cte  designes  par  Delesse  sous  le  nom  de  buratite. 

Les  analyses  suivantes  donnent  une  idee  de  la  composition  de  la  zinconise  et 
de  ses  varietes. 

I  II  u:  IV  v  VI  vn 

ZnO . 

Fe2  03  +  A12  0>. 

I'bO . 

CuO . 

Ml-O . 

CaO . 

C03 . 

HO . 

Itcsiila  insoluble 

100,0  100,0  100,31  100,04  100.44  100,0  100,0 


68,02  45, Si  55,20  32,02  26,91 


0,96 

0,16 


21,45  I  , 
8,45  I  ' 


I.  —  Zinconise  du  Bleiberg  (Carinihie),  par  Smithson  {Phil.  Trans.,  1803). 

II.  —  —  de  la  Nostosa  (Asturies),  par  Bonnet. 

HI.  —  —  de  Raibl  (Carniole),  par  von.Kripp  {Jahrb.  d.  k.  k.  G.  Reichsanst.,  1873, 

p.  386). 

IV.  —  Auriehaleite  de  Loktefskoi  (Altai),  par  Bottger  {Pogg  Ann.,  1839,  t.  XLVIll,  p.  495). 

V.  —  RissOite  d’Espagne,  par  Risse  (Deseloizeaux,  Manuel  de  mincralogie,  t.  II,  p.  183). 

VI.  —  Buratite  do  Loktefskoi  (Altai),  par  Delesse  {A.  d.  M.,  1"  sdr.,  t.  X,  p.  218). 

VII.  —  —  de  Temperino  (Toscane),  par  Delesse  (A.  d.  M.,  1”  ser.,  t.  X,  p.  218). 


On  a  propose,  pour  representer  la  composition  de  la  zinconise,  les  formules 
suivantes  : 


3ZnO,  C02,  2HO 


8Zn  0,  3C03,  8HO  8Zn  0,  3CO*,  6HO 


ZnO...  75,25  70,14 

C02  .  .  .  13,61  14,28 

HO....  11,14  15,58 

100,00  100,00 


72,97 

14,87 

12,16 

100,00 


En  realite,  aucun  des  echantillons  naturels  ne  s’y  rapporte  exactement.  II 
semble  que  la  zinconise  ne  soit  pas  une  espece  mincrale  nettement  deflnie : 
I’etude  des  hydrocarbonates  de  zinc,  obtenus  artificiellement,  et  la  transfor¬ 
mation  de  ces  hydrocarbonates  en  caibonate  anhydre,  dans  les  conditions 
indiquees  plus  haul,  confirment  cette  maniere  de  voir. 

La  calamine  carbonatee  et  la  zinconise  associees  a  une  proportion  variable. 
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parfois  tres  faible,  de  calamine  electrique,  constituent  une  association  minera- 
logique  constants,  designee,  en  bloc,  sous  le  nom  de  calamine  par  les  mineurs  et 
les  metallurgistes.  Jusqu’au  commencement  de  ce  siecle,  les  mineralogistes 
consideraient  ce  melange  comme  une  espece  unique;  c’est  Smithson  qui,  en 
1803,  definit  le  premier  ses  trois  elements  constitutifs.  II  est  fort  regrettable 
que  la  publication  de  son  memoirs  dans  les  Philosophical  Transactions  ait 
eu  pour  consequence  de  fairs  donner  par  Beudant  le  nom  de  smithsonite  au 
carbonate  anhydre  et  celuide  calamine  au  silicate  hydrate.  Cette  nomenclature, 
adoptee  generalement  par  les  mineralogistes,  modifie  completement  le  sens 
traditionnel  du  mot  calamine. 

Pour  les  anciens  mineurs,  ce  mot  designait  le  carbonate  de  zinc ;  le  silicate 
en  etfet  etait  sans  valeur  pour  eux,  etant  donne  qu’il  ne  se  reduisait  pas 
dans  les  conditions  oil  se  pratiquait  alors  le  traitement  metallurgique. 

Puisque  I’ancienne  espece  mineralogique  devait  6tre  subdivisee  en  trois 
especes  nouvelles,  il  aurait  ete  logique  de  conserver  son  nom  au  plus  important 
de  ses  elements  constituants,  le  carbonate  anhydre.  C’est  ce  que  Berthier 
faisait  trfes  justement  remarquer,  des  1810,  en  rendant  compte,  dans  le  Journal 
des  Mines  (t.  XXVIll,  p.  341),  de  la  decouverte  de  Smithson  : 

«  Avant  la  publication  du  travail  de  M.  Smithson,  les  mineralogistes  confon- 
daient  toutes  les  calamines  en  une  seule  espfece,  sur  la  nature  de  laquelle  ils 
n’avaient  pu  s’accorder.  II  est  d’autant  plus  singulier  qu’ils  se  soient  decides  a 
rejeter  le  carbonate  de  zinc  que  cette  substance  est  la  plus  commune.  Sur  dix 
echantillons  pris  au  hasard  dans  une  collection,  il  y  en  a  sept  au  moins  qui 
appartiennent  au  carbonate.  >> 

Adoptant  la  maniere  de  voir  de  Berthier,  les  mineurs  et  les  metallurgistes  ont 
continue  a  designer  sous  le  nom  de  calamines  les  minerals  de  zinc  oxydes  ou 
les  silicates  n’entrent  en  somme  que  pour  une  fraction  insignifiante. 
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Les  especes  minerales  du  zinc  ne  se  rencontrent  generalement  pas  a  I'etat 
isole  dans  les  gites  metalliferes;  elles  y  sont  ordinairement  groupees  en  asso¬ 
ciations  caracteristiques.  Combinees  avec  Failure  generate  des  gites,  ces  asso¬ 
ciations  permettent  d’etablir  une  classification  que  I’on  peut  resumcr  dans 
le  tableau  suivant : 


MINERAUX  CONSTITUTIFS  ROCHE  BNCAISSANTB  ALLURE  GENERALE 


Zincite,  franklinile,  troostite.  Caleairc  cristallin. 
Blende,  gal^ne,  pyrite  (a  I’etat  Calcaires  ou  schislcs 
phandrocristallin.)  cristallins. 

D”  Calcaires  et  schistes 

d’Ages  divers. 


Interstratifide.  Stirling  Hill. 

D”  New  Jersey,  Nouveau 

Mexique,  Ammebcrg. 
Interstratifice  avecex-  Haute  Sildsie ,  Lau- 
pansions  recoupant  rium. 
la  stratification. 
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MINfiRACX  CONSTITUTIFS 

ROCHE  ENCAISSANTE 

AILDRE  GfeNERALE 

GiTES  TYPIQUES 

Blende,  galfene,  pyrite  (t  I’dtat 

Schistes  oi 

1  roches  cris- 

En  filons. 

Les  Bormettes,  Pont- 

phandrocristallin). 

tallines. 

pean,  etc. 

D” 

Caleaires, 

avec  alter- 

D» 

Word  de  I’Angleterre. 

nances  schisteuses. 

Blende,  marcassite,  galfene  (ii 

Caleaires  massifs. 

En  amas  irrcgulicrs. 

Raibl,  Malines,  Wies- 

I’etat  cryptocristallin  et  en 
zones  concentriques ) 

ioch,  Schmalgraf,  etc. 

Smithsonite,  hydrozincite,  ca¬ 

D« 

Epigenie  partielle  ou 

Altenberg  (la  Vieillc- 

lamine  electrique,  wilid- 

complfete  du  type 

Montagne),  Reocin, 

mite  (rare). 

prdeddent. 

Malfidano,  etc. 

Une  etude  complete  des  gites  zinciferes  depasserait  leslimites  que  comporte  le 
present  travail;  nous  nous  bornerons  done  a  donner  sur  quelques-uns  d’entre 
eux,  choisis  parmi  les  plus  caracteristiques,  les  details  necessaires  pour  faire 
comprendre  leur  mode  de  formation. 


GITES  OXYDES,  CONTEMPORAINS  DE  LA  ROCHE  ENCAISSANTE 

Gites  de  zineite ,  fi*a,nkliuite  et  will^mite  du  iVew- 
Jersey.  —  Le  grand  gite  exploite  a  Stirling  Hill  et  Mine  Hill  (Sussex  County, 

.Bond  8 


New  Jersey),  constitue  au  point  de  vue  mineralogique  une  exception 
unique,  car  il  est  le  seul  oii  Ton  alt  rencontre  la  zincite  et  la  franklinite.  Au 
point  de  vue  geologique,  il  presente  des  analogies  marquees  avec  les  divers 
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gites  minei'aux  intercales  dans  les.  calcaires  on  schistes  cristallins,  gites  si  fre¬ 
quents  en  Scandinavie. 

11  estencaissedans  nncalcaire  cristallinreposantlui-memc  sur  le  gneiss;  son 
affleurement,  dont  la  puissance  varie  de  2  a  20  metres,  est  composd  de  deux 
branches  faisant  entre  elles  un  angle  d’environ  2a  degres,  ouvert  vers  le  N.-X.-E. 
(fig.  1).  La  branche  occidentale,  dite  Front  Vein,  s’etend  sur  la  region  connuo 
sous  le  nomde  Mine  Hill,  elleestinclineede  63  degres  vers  Test.  La  branche  occi¬ 
dentale,  ou  Back  Vein,  se  developpe  sur  la  colline  dite  Stirling  Hill;  verticale  et 
tres  pnissante,  die  a  ete  longtemps  exploitee  a  del  ouvert. 

La  premiere,  beaucoup  moins  epaisse  que  la  seconde,  prcsente  en  compen¬ 
sation  un  dcveloppenient  en  direction  plus  considerable,  atteignant  environ 
900  metres,  tandis  que  I’affleurement  de  la  branche  opposee  disparait  a  230  me¬ 
tres  du  sommet  du  pli,  au  contact  d’un  filon  de  diabase  micacee,  puissant  et  tres 
developpe  en  direction.  La  Front  Vein,  au  contraire,  se  prolongeait  nettement 
au  dela  du  meme  filon  de  diabase  et  se  terminait  beaucoup  plus  loin  par 
voie  d’amincissement  progressif.  On  a  lini  par  rechercher  le  prolongement 
de  la  branche  orientale  en  profondeur  et  par  reconnaitre  qu’elle  se  continuait 
au  dela  du  filon  de  diabase;  sa  disparition  a  la  surface  devait  etre  attribuee  a 
un  plissement  aigu,  dont  I’arete  plongeait  vers  le  nord-cst,  sous  un  angle 
d’environ  30  degres  avec  I’horizon.  Des  sondages  au  diamant  executes  dans  le 
prolongement  de  la  Back  Vein  par  la  Lehigh  Zinc  Company,  jusqu’a  des  pro- 
fondeurs  de  300  a  400  metres,  ont  retrouve  le  mineral  et  montre  que  la  branche 
orientale  se  prolongs  souterrainement  vers  le  nord,  exactement  comme  la 
branche  occidentale. 

La  structure  du  gite,  un  peu  obscure  autrefois,  est  done  aujourd’hui  bien 
connue  sur  une  etendue  d’environ  un  kilometre  en  direction,  a  partir  du 
sommet  sud-ouest  de  I’affleurement.  Les  coupes  AB  et  CD  (fig.  2)  la  font 
rcssortir  nettement.  Le  mineral  formait  primitivement  une  couche  un  peu 
irreguliere,  interstratifiee  dans  le  calcaire  cristallin,  qui  I'epose  lui-meme 
en  concordance  sur  le  gneiss.  Une  compression  generalc  subie  par  le  ter¬ 
rain  a  provoque  la  formation  d’un  pli  synclinal,  separant  la  Front  Vein  de 
la  Back  Vein,  et  d’un  anticlinal  qui  adonne  lieu  au  doublemen  t  de  cette  deuxieme 
branche  de  la  couche  sur  elle-meme.  Theoriquement,  la  couche  metallifere 
pourrait  former  un  deuxieme  synclinal  a  I’est  de  la  Back  Vein,  mais  les  recher- 
ches  executees  jusqu’ici  semblent  indiquer  que  la  branche  orientale  se  ter- 
mine  en  points  un  peu  au-dessous  du  fond  du  synclinal  principal  (voir  sections 
AB  et  CD). 

La  masse  metallifere  dont  nous  venons  de  decrire  Failure  generals  n’est  pas 
homogene;  le  detail  de  sa  structure  peut  s’observer  plus  nettement  sur  la  Front 
Vein,  dans  la  region  de  Mine  Hill  ou  de  Franklin  Furnace,  que  sur  la  Back 
Vein  (region  de  Stirling  Hill),  ce  qui  s'explique  par  le  doublement  de  la  couche 
sur  elle-meme  dans  cette  deuxieme  branche  et  par  les  etirernents  locaux  qui 
ont  dfi  etre  la  consequence  de  ce  mouvement  violent. 

En  allure  normale,  le  gite  se  decompose  assez  nettement  en  deux  zones  a 
peu  pres  d’egale  epaisseur,  e’est-a-dire  ayant  chacune  de  2“,50  a  3'”,30.  La  plus 
elevee  est  formee  de  franklinite  presque  pure,  en  cristaiix  octaedriques 
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a  peine  adherents  entre  eux  :  elle  se  decompose  en  petits  bancs  qui  ondulent 
parallelement  an  toit  calcaire.  Ce  toit  est  delimite  par  une  surface  tres  nette, 
bien  que  ne  presentant  aucune  strie  de  glissement. 

A  mesure  qu’on  descend  vers  le  mur,  la  franklinite  devient  plus  rare;  la 
proportion  de  zincite  et  de  willcmite  (troostite)  augmente  au  contraire;  la 
calcite  cristalline,  presque  absente  vers  le  toit,  devient  abondante  plus  has  et 
forme  la  gangue  des  mineraux  zinciferes.  La  zincite  est  en  assez  forte  propor¬ 
tion  vers  lemur;  neanmoins,  c’est  encore  la  willemite  (troostite),  qui  constitue 
I’element  principal  de  la  zone  inferieure  du  gite. 

On  rencontre  exceptionnellement  dans  celui-ci  d’autres  especes  minerales, 
telles  que  la  rhodonite  et  I’asbeste. 

Le  gite  exploite  a  Stirling  Hill  et  a  Mine  Hill  n’est  pas  le  seul  qui  existe  dans 
le  calcaire  cristallin  de  la  region ;  ce  calcaire,  traverse  de  fissures  tapissees 
de  crislaux  de  grenat  melanite  et  parfois  d’ortbose,  contient,  au  toit  et  au 


Fig.  2.  —  Coupes  verticaies  du  gite  de  Stirling  et  Franklin  (New  Jersey), 
d’apres  VV.-P.  Blake.  -  Echoiio  :  1/2400. 


mur  du  gite  principal,  divers  amas  metalliferes  relativement  peu  etendus. 

Cenx  de  la  region  du  toit  se  composent  surtout  de  franklinite  et  de  zincite; 
ceux  de  la  region  du  mur  contiennent  principalement  de  la  magnetite  avec  un 
peu  de  franklinite ;  leur  ensemble  forme  une  zone  assez  roguliere,  mais  d’unc 
puissance  tropfaible  pour  qu’on  puisse  en  tirer  parti.  Leur  minerai  est  d’ailleurs 
melange  d’une  forte  proportion  de  quartz  et  de  silicates  divers,  notamment  de 
hornblende  vert  fence,  de  mica  blanc  ou  brun  et  meme  d’orthose;  on  y 
rencontre  exceptionnellement,  ii  I’etat  de  cristaux  bien  defmis,  le  spinelle  zinci- 
fere,  le  beryl  et  le  grenat  jaune,  rouge,  brun  ou  noir. 

On  a  vu  que  ce  dernier  mineral,  ainsi  que  I'orthose,  se  rencontre  assez 
souvent  dans  le  calcaire  encaissant;  leur  presence  parait  se  rattacher  a  I’in- 
fluence  metamorphique  exercee  par  de  nombreux  filons  granitiques  qui  recou- 
pent  le  calcaire  et  parfois  le  gite  lui-meme,  notamment  vers  I’extremite  nord 
de  la  Front  Vein ;  les  sondages  faits  sur  la  direction  de  la  Back  Vein  ont  permis 
de  constater  leur  prolongement  vers  Test. 
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I.’analogie  entre  le  gite  de  Stirling  Hill  et  les  amas  de  magnetite,  si  nom- 
breux  en  Scandinavie,  est  des  plus  caracteristiques.  La  roche  encaissante  est 
lameme;  les  especes  minerales  silicatees  qui  accompagnent  le  mineral  dans  les 
deux  types  de  gites  se  presentent  avec  la  meme  abondance  relative  et  la  mfime 
cristallinite  generale;  enfm  Failure  des  gisements,  interstratifiee  dans  I’en- 
semble,  mais  conservant  la  trace  d’un  refoulement  intense,  posterieur  au  dep6t 
du  mineral,  presente  une  similitude  qu’on  ne  saurait  meconnaitre. 

Mais  la  region  metallifere  du  New-Jersey  presente  un  autre  phenomene  du 
plus  grand  interet  au  point  de  vue  theorique.  Dans  le  mdme  calcaire  cristallin 
qui  forme  la  roche  encaissante  du  gite  exploite,  a  une  certaine  distance  au  sud 
do  celui-ci,  on  rencontre  des  zones  impregnees  dc  blende;  le  depot  de  ce 
mineral  semble  6tre  contemporainde  celui  du  calcaire,  exactement  comme  pour 
les  minerals  oxydes  de  Mine  Hill  et  Stirling  Hill.  (W.  P.  Blake,  Eng.  and 
Min.  J.,  t.  LVII,  p.  S32.) 


CITES  DE  BLENDE,  CONTEMPOBAINS  DES  ROCHES  AZOIQUES 

Gites  du  jVouveati-Mexiqiie.  —  On  a  decouvert  recemment  au 
Nouveau-Mexique,  pres  de  Hanover  et  de  Silver  City,  des  gites  analogues,  oil 
la  blende  se  rencontre  dans  des  calcaires  sans  fossiles  determinables,  reposant 
sur  des  roches  cristallines  archcennes,  ou  abondent  I’amphibole  et  I’epidote. 
(W.  P.  Blake,  Tr.  Am.  Ins.  Min.  Eng.  1894,  p.  187.) 

Le  mineral  se  presente  principalement  sous  forme  d’amas  irreguliers  dissd- 
mines  dans  le  calcaire ;  ces  amas,  dont  la  puissance  atteint  5  a  6  metres,  sent 
formes  de  blende  brune,  grenue,  soit  en  cristaux  isoles,  soit  en  masses  d’un 
certain  volume ;  cette  blende  est  exempts  d’arsenic  et  d’antimoine  et  pauvre  en 
argent.  On  rencontre  un  peu  de  carbonate  de  zinc  a  la  surface  des  massifs 
blendeux,  jamais  a  leur  interieur,  qui  contient  au  contraire  de  la  pyrite. 

D’autres  amas  sont  formds  principalement  de  grenat  jaune  et  d’amphibole  vert 
clair  (actinolite)  en  masses  fibreuses;  ces  deux  mineraux  empiltent  de  la  blende 
soit  sous  forme  de  tres  petits  cristaux  intimement  dissemines  a  leur  interieur, 
soit  sous  celle  de  veines  ou  de  masses  reparties  irregulierement.  L’analyse  a  fait 
reconnaitre  que  le  grenat  lui-meme  contenait  du  zinc,  mais  il  est  possible  que 
ce  metal  s’y  rencontre  a  I’etat  de  blende,  en  cristaux  microscopiques,  et  non  pas 
a  celui  de  silicate. 

Le  calcaire  encaissant  contient  en  outre  des  amas  de  magnetite  et  des  gites 
irreguliers  de  calamine  qui  ont  evidemment  pour  origine  I’alteration  de  la 
blende. 

Gite  de  8terziiig  (Tyrol).  —  Le  gite  de  Sterzing  (Tyrol)  presente 
les  plus  grandes  analogies  avec  ceux  du  Nouveau-Mexique.  D’apres  von  Beust 
[Jahrb.  d.  kl.  k.  g.  Reichsanst.  1870,  p.  SOo),  ce  gite  est  forme  d’un  melange 
de  blende  et  de  galfene,  avec  pyrite  ordinaire,  chalkopyrite,  ankerite  (dolomie 
ferrifere),  siderose,  asbeste  et  grenat;  il  constitue  des  lentilles  puissantes  de 
4  a  10  metres,  encaissees  dans  le  micaschiste. 


LODIN  —  MfiTALLURGIE  DU  ZINC 


Ce  gtte  interessant  a  et6  etudie  d’une  manifere  relalivement  incomplete;  situe 
aune  grande  altitude,  il  ne  peut  guere  etre  exploite  qiie  pendant  les  mois 
d’cte,  avec  des  frais  relalivement  considerables.  Les  travavix  n’y  sent  pousses 
activemcnt  que  lorsque  le  zinc  atteint  des  cours  dleves. 

La  presence  de  I’ankerite  permet  de  considdrerle  gisenientde  Sterzing  comme 
constituant  une  transition  entre  les  gites  de  blende  interstratifies  dans  les 
calcaires  et  ceux  contemporains  des  schistes  cristallins. 

Gite  cl’Amiueberg  (Suede).  —  Comme  type  de  cette  deuxieme 
eategorie,  on  peut  prendre  le  gite  d’Ammeberg,  situe  pres  d’Askersund,  a 
■12  kilometres  du  lac  Wettern.  Activement  exploite  par  la  Sociele  de  la  Vieille- 
Montagne,  ce  gite  est  bien  reconnu  aujourd’hui  et  peut  servir  de  point  de  com- 
paraison  pour  I’etude  des  gisements  analogues,  assez  nombreux  en  Scandinavie. 

Decrit  assez  completement,  des  1866,  par  M.  B.  Turley  (B.  u.  H.  Ztg.,  1866, 
p.  417  et  suiv.),  il  a  ete  plus  rdcemment  I’objet  d’une  etude  topographique 
de  la  part  de  M.  E.  Tdrnebolim  (Beskrifning  till  blad  N”  7  af  geologisk 
ofversiglsharla.  Stockholm,  1881). 

La  carte  ci-jointe  (fig.  3),  extraitede  cette  derniere  publication,  donne  une  idee 
assez  nette  de  failure  generale  du  mineral  et  des  roches  encaissantes.  Nous 
conserverons  la  nomenclature  lithologique  de  M.  Tornebohm,  en  indiquant  entre 
parentheses  la  synonymie  de  M.  de  Launay  (Fuchs  et  de  Launay.  Traite  des 
gites  melalliferes,  t.  II,  p.  440  a  448). 

Les  roches  de  la  region  d’Ammeberg  appartiennent  a  la  formation  gneissique, 
si  developpee  en  Scandinavie;  malgre  leur  cristallinite  generale,  elles  pre- 
sentent  une  stratification  relativement  fort  nette,  mais  violemment  con- 
tournee  par  I'effet  de  plissements  posterieurs. 

La  plus  ancienne  de  ces  roches  parait  etre  le  gneiss  gris,  developpe  surtout 
vers  le  sud  et  remontant  vers  le  nord  pour  former  un  promontoire  qiii  se  ter- 
mine  au  lac  Try.  Sur  cette  assise  fondamentale  viennent  se  mouler  des  assises 
successives  de  terrains  cristallins,  plongeant  vers  I’exterieur  du  massif. 

La  premiere  de  ces  assises  est  la  granulite  grise  (halleflinta),  constituee  par 
un  melange  cristallin,  tres  compact,  de  quartz  et  de  feldspath  avec  mica  peu 
abondant.  Le  quartz  est  parfois  assez  predominant  pour  avoir  fait  designer  la 
roche  sous  le  nom  de  quartzite. 

Le  mica  et  le  feldspath  sont  remplaces,  dans  certaines  assises  de  la  granulite 
grise,  par  de  la  blende,  de  la  galene,  de  la  pyrite  ordinaire,  de  la  pyrite  cui- 
vreuse,  de  la  pyrite  magnetique  on  m6me,  plus  rarement,  de  la  magnetite. 
Cette  substitution  s’est  ordinairement  effectuee  par  zones  interstratifiees,  avec 
predominance  marquee  d’un  des  mineraux  metalliques  indiques  ci-dessus. 

La  granulite  grise  renferme,  vers  le  milieu  de  son  epaisseur,  une  assise  assez 
puissante  de  calcaire  cristallin,  plus  ou  moins  disloquee  par  les  plissements 
intenscs  qui  se  sont  developpes  dans  la  region  d’Ammeberg,  mais  Jont  nean- 
moins  la  concordance  ne  peut  faire  aucun  doute.  Cette  couche  disparait  a 
I’ouest  vers  le  puits  Le  lion,  c’est-a-dire  un  peu  plus  tot  que  la  zone  blendeuse 
exploitee,  mais  a  Test  elle  s’etend  beaucoup  plus  loin  que  celte  zone,  dans  la 
direction  d’Isasen.  ;• 


ENCYCLOP. 
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La  granulite  grise  est  recouverte  au  nord  par  la  granulite  rouge  (granite) ;  le 
contact  des  deux  roches,  bien  que  fort  ondule,  reste,  dans  son  ensemble,  paral- 
lele  a  celui  de  la  granulite  grise  avec  le  gneiss  gris,  ce  qui  doit  faire  conclure 


tions. 

Celles-ci  sent  recoupees  par  diverses  roches  eruptives  qui  ne  semblent  avoir 
aucune  relation  avec  les  gites  metalliferes. 
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A  rest  des  exploitations  de  blende,  au  milieu  de  la  granulite  grise,  se  deve- 
loppe  un  massif  asscz  important  de  gabbro-diorite  (diorite).  A  I’ouest,  au 
contraire,  on  rencontre  deux  massifs  de  granite  (microgranulite)  recoupant  lo 
gneiss  gris,  la  granulite  grise  et  la  granulite  rouge  (granite).  Un  autre  massif  de 
la  mfime  roche  affleure,  au  nord  du  lac  Try,  vers  le  sommet  du  pli  aigu  forme 
en  ce  point  par  le  calcaire  et  la  zone  metallifere. 

Dans  la  region  ouest  du  district,  on  connait  plusieurs  grands  filons  de 
gabbro  (diabase)  qui  rccoupent  toutes  les  assises  cristallines. 

La  granulite  grise  est  traversee  par  plusieurs  filons,  relativement  peu  puis- 
sants,  de  pegmatite  a  gros  elements,  riche  en  tourmaline  ;  ces  filons  sont  nette- 
ment  posterieurs  a  la  formation  de  la  zone  blendeuse,  qu’ils  ont  recoupee  et 
derangee. 

Les  impregnations  metalliferes  de  la  granulite  grise  constituent  des  niveaux 
assez  constants  dans  la  masse  de  celle-ci,  ou  du  moins  ils  s’y  rencontrent  a  une 
hauteur  bien  determinee.  Ellcs  ont  ete  specialement  explorees  dans  deux 
regions  distinctes,  separees  par  le  lac  Try.  Au  sud-ouest  se  trouve  la  region 
dite  de  Knalla,  la  plus  riche  et  la  plus  anciennement  exploitee  ;  elle  comprend 
les  puits  Le  Hon  et  de  Sim^ay  ;  au  siid-est  se  developpe  la  region  de  Nygrufva, 
comprenant  les  puits  Vilain  XIIII,  Perier  et  Mosselman.  L’intervalle  entre  ces 
deux  zones  productives  est  assez  mal  connu.  La  couche  de  blende  y  efifectue  un 
pli  brusque  vers  le  nord  et  sort  des  concessions  de  la  Societe  de  la  Vieille- 
Montagne  ;  elle  a  ete  exploitee  autrefois  dans  cette  region  a  Engelskagrufva  et 
Isasagrufva,  ainsi  quo  dans  diverses  fouilles  a  ciel  ouvert,  mais  elle  ne  Test 
plus  aujourd’hui. 

Vers  I’ouest,  la  couche  ne  depasse  guere  le  puits  Le  Hon ;  du  c6te  de  Test, 
Texploitation  ne  s’etend  pas  sensiblement  au  dela  du  puits  Mosselman,  bien  que 
le  gite  se  prolonge  beaucoup  plus  loin  dans  cette  direction,  sous  Tapparence 
d’une  zone  galeneuse,  relativement  pauvre,  qui  contourne  le  massif  de  gabbro- 
diorite  signale  ci-dessus. 

La  constitution  intime  de  la  couche  metallifere  principale  varie  beaucoup 
d'un  point  a  Tautre.  Parfois,  il  n’existe  aucune  demarcation  nette  entre  la  zone 
impregnee  et  la  roche  encaissante ;  il  semble  que  la  blende  se  soit  progressi- 
vement  substituee,  dans  la  masse  de  celle-ci,  au  mica  d’abord,  puis  au  feldspath 
et  enfin  au  quartz  meme,  en  quelques  points  du  moins.  La  blende  est  de  cou- 
leur  foncee  dans  la  region  ouest  (Knalla),  de  couleur  claire  dans  la  region  est 
(Nygrufva).  Elle  se  prdsente  en  lamelles  qui  n’ont  generalement  pas  plus  de 
S  millimetres  de  large;  la  teneur  en  zinc  est  d’autant  plus  elevee  que  ces 
lamelles  sont  plus  grandes.  Cette  teneur  peut  atteindre  jusqu’ii  55  p.  100  ;  elle 
croit  ordinairement  d’une  maniere  assez  reguliere  du  toit  au  mur  pour  y  dimi- 
nuer  brusquement  au  contact  d’une  zone  de  wollastonite,  melangee  d'un  peu 
de  calcile,  qui  forme  une  bande  interstratifice  dans  la  roche  granulitique. 

La  wollastonite  se  rencontre  pai-fois  dans  le  gite  lui-m6me  sous  forme  de 
zones  qui  alternent  avec  la  blende. 

D’aprfesM.  B.  Turley,  on  pouvait  observer  autrefois,  au  nord  dii  puits  Perier,  de 
pareilles  alternances  sur  plus  de  100  metres  en  direction  a  Faffleurement  etsur 
une  profondeur  considerable  dans  les  travaux  souterrains. 


ENr.YOl.Ol'fiDIE  CHIJIIQHE 


Le  gite  renfenne  un  pen  depyritc,  en  masses  isolees,  et  une  certaine  quantite 
de  galene,  tan  tot  cn  veines,  tantot  cn  cristaux  dissemines.  La  proportion  de  cc 
dernier  mineral  a  atteint  8  ii  9  p.  100  dans  la  region  du  puits  Saint-l>aul. 

En  dehors  du  gite  principal,  la  galene  se  rencontre  souvent,  en  masses  assez 
importantes,  dans  une  zone  grenatilere  qui  se  developpe  dans  la  granulite,  an 
mur  de  la  couclie  blendeuse;  cette  zone  renferme  en  m6me  temps  de  la  pyrite 
ordinaire  et  de  la  pyrite  magnelique. 

Ccs  deux  dorniers  raineraiix  se  concentrent  tout  particulierement  a  la  basede 
la  zone  grenatilere,  de  rnaniere  a  former  une  couchespcciale,  paralleic  dans  son 
ensemble  ii  la  couchc  blendeuse,  mais  s’en  ecartant  progressivement  de  I’oiiest 
vers  Test.  A  rextremite  de  la  premiere  region,  vers  le  puits  Le  Hon,  I’intervalle 
entre  les  deux  zones  mincralisecs  n'est  souvent  quo  d'une  quinzaine  de  metres; 
il  augmente  rapidement  vers  le  lac  Try  parce  quo  dans  cette  region  la  couchc 
du  mur  ne  subitpas  une  inflexion  aussi  considerable  vers  le  nord  qne  la  couche 
du  toit;  dans  la  region  de  Test,  cet  intervalle  cst  d’une  centaine  de  metres  an 
moins. 

La  couche  pyriteuse  contient  un  pen  de  galene  et  de  chalkopyrite,  mais  cn 
trop  faible  proportion  pour  etre  rdgulierement  exploitable;  son  allure  est  par 
suite  assez  rnal  connue.  Cette  allure  est  probablement  fort  irregnliere,  coiume 
cello  de  la  couchc  de  blende:  cclle-ci  presente  les  inclinaisons  les  plus  diverscs, 
depuis  la  vcrticalejusqu’ii  Tliorizontalite  presque  absolue,ainsi  qne  les  inflexions 
les  plus  complexes ;  sa  puissance  atteint  jusqu’a  13  metres  par  places  pour  se  rc- 
duireade  simples  traces  blendcusesen  d’autres  points  (Fuchs  etde  Launay,Tj'ai/e 
des  gilos  minrraux,  t.  II,  p.  442  a  444).  Une  partie  de  ccs  variations  pent  hire 
attribuee  a  I'irregularitc  do  la  formation  initiate,  mais  la  grande  partie  provieiit 
des  refoulements  mccaniques  subis  a  une  date  postei'ieure  par  Tensemble  des 
terrains.  Cerlains  gUcs  de  combustibles,  d’origine  sedimentaire  incontestable, 
tels  quo  ceux  d’anthracite  de  la  Sarthe  et  de  la  Muyenne,  presentent  des  contour- 
nements  tout  ii  fait  comparables. 

C’cst  egalement  a  des  actions  mccaniques  posterieures  ii  la  formation  du 
mineral  qu’on  doit  attribucr  I’origine  d’une  surface  de  glissernent  qui,  dans 
certaines  regions,  forme  le  toit  du  gite  et  separe  nettement  le  mineral  de  la  gra¬ 
nulite  sterile. 

A  Test  de  Nygrufva,  au  sud-est  du  Sogdammen,  on  connait  une  autre  zone 
blendeuse,  exploitec  autrefois  a  ciel  ouvert,  a  Victoria  et  Lyck-Grufva.  Cette 
zone,  incxploitee  jusqu'ici,  semble  bien  distincte  de  la  zone  principale,  car  elle 
est  intercalee  dans  la  granulite  grise  entre  le  calcaire  cristallin  et  la  granulite 
rouge:  la  continuite  de  la  bande  calcaire  intermediaire  est  d’ailleurs  tellement 
incontestable  qu’on  ne  saurait  identifier  les  deux  couches  metalliferes  en  ayant 
recours  a  I’hypothese  de  plissements  complexes. 

Le  mineral  de  la  couche  exploitee  tient  on  moyenne  de  20  ii  23  p.  dOO  de  zinc 
avec  un  peu  de  galene;  sa  durete  rend  sa  preparation  mecanique  assez  difficile, 
aussi  la  teneur  du  mineral  prepare  ne  depasse-t-elle  guere  43  p.  dOO.  La  pre¬ 
sence  d’une  certaine  quantite  de  feldspath  rend  le  grillage  de  ce  mincrai  assez 
difficile.  , 
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CITES  INTERSTRATII'IES  DANS  DES  ASSISES  FOSSILIEERES 

La  formation  des  gites  zinciferes  decrits  ci-dessus  semble  bien  6tre  contem- 
poraine  du  dep6t  des  roches  encaissantes,  mais  la  cristallinite  de  celles-ci  nc 
permet  pas  d’arriver  a  des  conclusions  tout  a  fait  precises  a  cet  egard.  La  solu¬ 
tion  du  probleme  serait  evidemment  plus  facile  en  I’absence  de  phenomenes 
metamorpbiques  trop  accentues,  maisles  depdts  zinciferes  interstratifies,  d’Agf- 
relativement  recent,  ont  subi  frequeinment  une  alteration  toute  differente  qui 
complique  singulicrement  la  determination  de  leurs  caracteres  primitifs.  Sous 
Taction  oxydante  des  eaux  superficiclles,  les  sulfures  qu’ils  contenaient  ont 
tantot  disparu,  tantdt  subi  une  epigenie  calaminaire  qui  modifie  completement 
leur  apparence  et  leur  allure. 

C’est  seulement  dans  leurs  zones  profondes  que  ces  gites  se  relrouvent  intacts 
oudu  moinsassez  peu  alteres  pour  que  Tonpuisse  reconslituer  leurs  traits  primor- 
diaux:  encore  faut-il  tenir  compte,  mfime  dans  ce  cas,  des  phenomenes  de 
transformation  metasomatique  qui  ont  concentre  en  nodules  cristallins  ou  eii 
veines  irreguliorcs  les  sulfures  primitivement  tres  divises  et  uniformement 
dissemines  dans  la  roche  encaissante. 

Ces  phenomenes  de  concentration,  analogues  a  ceux  auxquels  est  due  la  for¬ 
mation  des  silex  de  la  craie,  se  sont  probablement  developpes  par  suite  de  la 
circulation  tres  lente  des  eaux  souterraines,  a  une  profondeur  suffisamment 
grande  pour  que  Taction  oxydante  de  Tatmosphere  n’exergAt  plus  d’influence 
appreciable. 

■  Cette  circulation,  effectuee  dans  le  sens  descendant,  a  pu  donner  lieu  an 
transport  des  sulfures  metalliques  dans  des  assises  inferieures  a  celles  ou  ils 
s’etaient  deposes  primitivement  et  a  leur  precipitation  dans  les  cavites  ouvertes 
dans  la  masse  de  ces  assises.  Les  gites  de  zinc  et  de  plomb,  ainsi  formes,  pre- 
sentent  d’ordinaire  une  concentration  mctallique  beaucoup  plus  grande  que 
celle  des  gites  primitifs  :  aussi  ont-ils  cte  Tobjet  d’une  exploitation  relativc- 
ment  plus  active. 

On  pent  moine  dire  quo  les  .schistes  impregnes  do  blende,  avec  plus  ou  moins 
de  galene,  n’ont  guere  ete  exploitcs  regulierement.  On  en  connait  cependant 
d’assez  nombreux  gisemenls :  a  Raibl  (Carinlhie),  ii  Wclkenradt  (Belgique),  e’e 
pareils  schistes  se  trouvent  au  toit  de  gites  blendeux  dont  la  formation  par  cir¬ 
culation  d'eauxdescendantes  estindiscutable.  Au  Mansfeld,  les  schistes  cuivrenx, 
dont  la  mineralisation  est  certainement  contemporaine  du  depot,  contiennent 
une  proportion  relativement  importante  de  sulfurc  de  zinc. 

Les  calcaires,  soit  schisteux,  soit  compacts,  contiennent  souvent  de  la  blende 
disseminceirregulieromenten  nodules,  exactcmentcommelagal6ne  dans  les  gres 
de  Mechernicb.  Cost  ainsi  que,  dans  les  environs  do  Philippeville  (Max  Braun, 
Zlschr.  d.  Deaisch.  g.  Gesellsch.,  1857,  p.  358),  le  terrain  devonien  renfermo 
une  assise  de  calcaire  dolomitique,  intercalee  dans  des  schistes,  qui  est  impre- 
gnee  de  blende  et  de  galene  sur  une  epaisseur  qui  attaint  parfois  t“,50  ii 
2  metres.  Cette  impregnation,  developpee  plus  ou  moins  reguliferement  sur  3  a 
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4  kilometres  en  direction,  atteindrait  jusqu’i  une  proportion  de  20  p.  100  de 
blonde  et  de  IS  p.  100  de  galene.  En  certains  points,  la  blonde  s’y  presente  cn 
cristaux  isoles  et  en  grains  cristallins,  d’une  couleur  rouge  qui  pourrait  les 
faire  confondre  avec  dii  grenat.  Les  filons  qui  recoupent  cette  couche  impregnee 
ne  contiennent  guere  que  de  la  pyrite  de  fer;  ils  ne  semblent  done  pas  ctre  I’ori- 
gine  de  I’inipregnation. 

On  pourrait  citer  d’autres  niveaux  calcaires,  oil  la  blende,  uniformement 
disseminee,  semble  bien  6tre  d’origine  contemporaine;  mais  ces  niveaux  n’ont 
guere  6te  I’objet  d’exploitations  methodiques. 

Gif.es  <Ie  la  Haute- Silesie.  —  Les  gites  inlerstratifies  de  la  Ilaute- 
Silesie  sont  au  contraire  le  siege  d’une  exploitation  extrOmement  importante, 
mais  leur  mode  de  formation  a  donne  lieu  a  quelques  controverses.  Pour  sc 
rendre  compte  de  la  valeur  des  diverses  hypotheses  emises  a  ce  sujet,  il  est 
necessaire  de  resumer  les  traits  essentiels  de  la  constitution  geologique  de  la 
region. 

Tons  les  gites  metalliferes  connus  sont  intercales  dans  les  assises  du  trias: 
les  seuls  reellement  importants  au  point  de  vue  pratique  se  trouvent  dans  la 
zone  moyenne  de  cette  formation,  mais  on  a  rencontre  cependant  de  petites 
quantites  de  minerai  dans  la  zone  superieure. 

Le  trias  de  la  Ilaute-Silesie  est  intercald  entre  le  terrain  houiller,  tres  riche 
en  combuslible,  mais  sterile  en  ce  qui  concerne  les  minerals  mctalliques,  et  le 
terrain  jurassique,  egalement  improductif  a  ce  dernier  point  de  vue.  11  est  separe 
du  terrain  houiller  par  une  discordance  stratigraphique  tres  sensible;  le  ter¬ 
rain  jurassique,  concordant  en  apparence  avec  le  trias,  debute  dans  la  region 
par  les  assises  ii  Parkinsonia  Parkinson!,  ce  qui  implique  une  lacune  impor¬ 
tante  correspondant  a  une  emersion  prolongee. 

La  coupe  du  trias  est  la  suivanle  dans  I’ordre  descendant : 

1"  Argiles  rcfractaircs  do  Mirow,  avec  empreintes  de  fougeres  et  assises  subor- 
donnees  de  sables  et  de  gres; 

2"  .\rgiles  brunesou  grises  avec  couches  de  combustible  impur;  intei’calations 
de  gres  et  de  breches  calcaires  contenant  des  unio,  des  debris  de  poissons  et 
de  sauriens; 

3°  Niveau  de  la  Lettenkohle :  Argiles  grises  et  rouges,  dolomies  brunes  et  gri'S 
verdatres  avec  quelques  couches  minces  de  combustible  impur. 

Cette  derniere  assise  repose  sur  le  Muschelkalk  constitue  de  la  maniere  sui- 
vante  : 

1“  Calcaire  de  Rybna,  gris,  brun  ou  rougeatre,  passant  par  places  a  la  doloinic; 
contient  Cer.  Nodosus  avec  des  debris  de  poissons  et  de  sauriens  ; 

2'’  Marnes  dolomitiques  jaunaires,  sans  fossiles,  impermeables; 

3“  Dolomie  a  nullipores,  a  fossiles  marins; 

4°  Niveau  a  Spirifer  Mentzeli,  representc  a  I’ouest  de  Tarnowitz  par  des  cal¬ 
caires  lossiliferes,  a  1  est  par  des  dolomies  pauvres  en  fossiles.  Au  developpe- 
ment  de  ce  deuxieme  facies  correspond  celui  des  gites  metalliferes  qui  font 
defaut  dans  la  region  calcaire.  A  la  base  de  la  dolomie  se  trouvent  des  assises 
tres  bitumineuses  et  des  lits  d’argiles  pyriteuses  (vitriollellen)-. 
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5«  Sohlenstein  on  miir  des  gites  metalliferes  forme  d'un  calcaire  bleuatrc 
Ires  argileiix  (jnsqu’a  52  p.  dOO  d’argile)  avcc  intercalation  de  norabreux  lits 
d’argile  pyriteuse,  de  0“,0t  a  d  metre  de  puissance; 

6“  Calcaires  de  Chorzow  contenant  les  m6mes  fossiles  qiie  le  Wellenkalk  de 
I'Allemagne  centrale. 

Aii-dessoiis  se  dcvcloppe  le  gres  bigarre,  marneux  a  sa  partie  superieure; 
vers  I’ouest,  il  repose  directement  sur  le  terrain  houiller;  a  Test,  vers  Slavkof 
et  Olkiisz  (Pologne  russe),  il  en  est  separc  par  des  calcaires,  des  tufs  porphy- 
riqiies  et  des  grfes  representant  le  permien. 

On  a  signale,  dans  le  Keuper  et  dans  le  calcaire  de  Rybna,  quelques  impre¬ 
gnations  metalliferes,  mais  elles  n’ont  aucune  importance  industrielle.  Les 
dolomies  du  niveau  a  Spirifer  Mentzeli,  puissantes  de  100  metres  an  maximum, 
sont  la  seule  assise  qui  ait  donne  lieu  an  developpement  d’exploitalions 
minieres. 

Ces  exploitations  portent  sur  deux  niveaux  distincts  (fig.  4),  situes  I’un  au 


Fig.  i.  —  Coupe  do  I'afflcurciiient  uord  du  bassiii  dc  Bcuthen  (Hautc-Silcsic), 
d'apriis  F.  Romcr.  —  fichellc  :  1/10000. 


contact  immediat  du  Sohlenstein,  I’autre  a  unc  hauteur  de  15  a  25  metres 
au-dessus  de  ce  contact. 

Ces  niveaux  se  presentent  tantOt  sous  la  forme  de  couches  a  pen  pres  conti¬ 
nues,  mais  de  puissance  assez  variable,  tantot  sous  celle  d’amas  discontinus; 
les  zones  exploitables  n’occupent  qii’une  fraction  assez  faible  de  la  surface 
totale  de  la  formation. 

La  region  metallifere  de  la  dolomie  a  Spirifer  Mentzeli  se  developpe  principa- 
lement  a  Test  do  la  ligne  Tarnowilz-Beuthen  :  la  plus  grande  partie  de  ses  affleu- 
rements  se  trouve  done  sur  les  territoires  russe  et  autrichien;  cependant,  e’est 
dans  la  region  prnssienne  que  se  trouvent  les  principales  exploitations,  concen- 
trees  dans  le  bassin  .synclinal  de  Beuthen.  La  largeur  de  ce  bassin  varie  de  2'‘,5 
a  4  kilometres;  son  otendue  en  direction  ne  depasse  pas  une  quinzaine  de  kilo¬ 
metres  :  neanrnoins  la  production  annuelle  de  blende  et  de  calamine  y  varie 
entre  cinq  et  six  cent  mille  tonnes. 

Au  nord  du  bassin  do  Beuthen,  separe  de  Ini  par  un  anticlinal  peu  accentue,  se 
developpe  le  bassin  du  Trockenberg,  beaucoup  moins  important  au  point  de  vue 
industriel.  Les  minerals  de  zinc  y  sont  relativement  peu  abondants;  le  niveau 
metallifere  superieur  de  la  dolomie  a  Spirifer  Mentzeli  y  est  frequemment  sterile. 
Le  niveau  inferieur  est  represente  dans  cette  region  par  des  amas  de  galene, 
dont  la  puissance  ne  depasse  pas  nn  metre  et  dont  la  surface  ne  representerait, 
d  apres  Carnall,  quo  12  p.  100  de  I’etendue  horizontale  de  la  formation. 

Dans  le  bassin  de  Beuthen,  les  deux  niveaux  metalliferes  et  specialement  le 
niveau  inferieur,  reposant  sur  le  Sohlenslein,  ont  une  puissance  plus  considc- 
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rable  et  plus  reguliere.  La  galfene  y  est  pen abondante;  la  marcassite  semble  con- 
centree  dans  certaines  regions  qn’on  evite  d’exploiter  a  cause  des  difficultes  que 
cause  sa  presence  dans  la  preparation  mecanique. 

Tantdt  on  observe  une  dissemination  reguli6re  des  sulfures  melalliques  a 
I’etat  de  mouches  dans  la  masse  de  la  dolomie;  d’autres  fois,  la  blende,  element 
principal  du  gite,  constitue  des  veines  cimentant  des  fragments  anguleux  de 
cette  roche;  d’autres  fois  enfin,  elle  se  presente  sous  forme  d’aggloinerations 
fibreuses,  zonees,  dont  le  centre  est  occupe  par  un  fragment  de  dolomie  ou  par 
une  geode;  plus  rarement  encore,  elle  se  rencontre  a  I’etat  de  stalactites.  Ces 
dernieres  apparences  fournisscnt  une  preuve  evidente  de  remaniements 
subis  par  le  gite,  posterieurement  a  sa  formation  initiate,  sous  I’influence  d’une 
circulation  d’eaux  souterraines  non  oxydantes. 

L’aciion  des  eaux  superficielles,  chargees  d’oxygene,  a  d’aillours  modifie  pro- 
fondement  les  caracteres  du  gite  au  voisinage  des  affleurements.  La  marcassite 


Fig.  5.  —  Coupe  de  la  mine  Theresia  uud  Apfel  (Hautc-Silcsic), 
d’aprJs  F.  Romcr.  —  Echelle  :  1/1200. 


est  passee  a  I’etat  d’oxyde  de  fer,  la  galene  a  I’etat  de  carbonate  de  plomb,  la 
blende  a  I’etat  de  calamine.  Dans  certains  cas,  ces  divers  mineraux  sent  restes 
intimoment  melanges  et  constituent  ce  qu’on  appelle  en  Silesie  la  calamine 
rouge;  dans  d’autres  cas,  les  sets  de  zinc  sent  descendus  vers  la  base  du  giteets’y 
sent  precipites  a  nouveau  sous  la  forme  de  calamine  blanche  plus  ou  moins 
dolomitique,  mais  exempte  de  fer. 

La  calamine  blanche  et  parfois  m6me  la  calamine  rouge  penetrent  dans  le 
Sohlenslein  en  ramifications  plus  ou  moins  profondes.  On  rencontre  aussi  dans 
cette  roche  des  amas  irregiiliers  de  calamine  rouge,  situes  notablement  au-des- 
soiis  du  contact  et  relies  par  de  minces  filets  au  niveau  principal  (/?;/.  S). 

La  masse  du  gfte  epigenise,  appauvrie  par  la  separation  d’une  grande  partie 
du  zinc  qu’il  contenait  primitivement,  se  trouve  souvent  ramemie  a  I’etat  de 
minerai  de  fer  I'aiblement  zincifere. 

A  I’alflcurement  m6me,  les  deux  niveaux  primitifs,  completcment  oxydfe 
1  un  et  1  autre,  se  reunissent  pariois  im  une  masse  calaminairc  unique  dont  la 
puissance  pent  atteindre  de  20  a  30  metres  {fig.  6).  En  aval  pendage,  les  deux 
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niveaux  sc  separcnt,.  representes  d’abord  par  des  couches  de  calamine  rouge ; 
plus  loin  la  galcne  et  la  blende,  presentant  des  symptomes  Ires  nets  de  corrosion 
superficiclle,  apparaissent  en  quantites  croissantes;  enfin,  ii  une  profondeiir 
variable  suivant  les  localiles,  les  symptomes  d’alteration  disparaissent  progres- 
sivement  et  les  gites  sulfures  se  montrcnt  dans  Icur  etat  initial. 

L’existence,  dans  ces  gites,  de  blende  zonce  ou  meme  a  I’etatde  stalactites  en 
place  ne  permet  pas  d’admettre  qu’ils  aient  pu  se  deposer  directement, 
sous  leur  forme  aeluelle,  an  sein  des  eaux  on  se  precipitait  la  dolomie  encais- 
sante.  L’etat  fragmentaire  de  cette  dolomie  et  I’agglomeration  de  ses  frag¬ 
ments  par  des  veincs  de  blende  confirmcnt  cette  maniere  de  voir. 

On  ne  saurait  cependant  admettre  davanlage  qne  I’impregnation  de  la 
dolomie  par  les  sulfures  metalliques  soit  due  a  des  solutions  metalliferes 
venues  de  la  profondeur.  Ces  solutions  auraient  db  monter  par  les  failles  qui 
traversent  le  terrain  houiller  et  y  laisser  des  incrustations  filoniennes  commc 


vestiges  de  leur  passage;  or,  les  travaux  miniers,  si  developpes  dans  le  bassin 
houiller,  ont  trouve  toutes  les  fractures  a  I’ctat  sterile. 

D’autre  part,  en  adinettant  que  les  rocbes  dc  la  formation  houillere  fussent 
mcapables  d’exercer  sur  les  solutions  ascendantes  Taction  chirnique  neces- 
saire  pour  provoqucr  la  precipitation  des  sulfures,  la  tbeorie  ci-dessus  impli- 
querait  que  les  amas  metalliferes  devruient  dire  repartis,  dans  la  masse  des 
ti'ias,  suivant  la  direction  des  failles  inferieures,  et  se  trouver  specialemeiit  ii 
1  intersection  de  ces  failles  avec  la  premiere  assise  calcaire  de  la  formation, 
cest-a-dire  avec  le  calcaire  de  Cliorzow.  11  n’en  est  iden;  ces  amasne  se  repar- 
tissent  pas,  en  plan,  suivant  des  aligncments  en  corrfdation  avec  les  failles  du 
terrain  houiller.  Dans  le  sens  vertical,  au  contraire,  ils  se  rencontrent  a  des 
niveaux  stratigraphiques  constants,  specialemeiit  dans  la  dolomie  a  Spirifer 
Mentzeli,  le  calcaire  de  Cliorzow  restant  constamrncnt  sterile. 

Ces  conditions  do  gisement  obligent  a  admettre  que  la  circulation  d’eaux 
ascendantes  n’a  contribud  en  rien  au  dep6t  initial  des  sulfures  metalliques  et 
que  ce  depbt  a  db  etro  contemporain  de  celui  des  rocbes  encaissantes.  La  con¬ 
centration  de  ces  sulfures  en  veines  massives,  en  stalactites  ou  en  nodules 
concrelionnes  doit  btre  attribuee  a  un  dcplacement  posterieur  au  depot. 


42  ENCYCLOPBDIE  CHIMIQUE 

deplacement  opere  vraisemblablementpar  la  circulation  lented’caux  sulfiireuscs 
dans  la  masse  du  terrain. 

Un  caractere  remarquable  du  trias  metallifere  silcsien  est  la  rarcte  des 
couches  d'origine  marine  et  la  predominance  des  assises  d’origine  saumatre  ou 
lacnstre,  chargees  de  debris  vegetaux,  dans  I’ensemble  de  la  tormation.  Ce 
cai’actere  n’a  rien  de  particulier  a  la  Haute- Silesie ;  il  se  retrouve  dans  un 
grand  nombre  de  gites  interstratifies  de  sulfures  metalliques. 

Gites  d«  Liaiirfum.  —  La  region  metallifere  du  Laurium  est  caracteriscc 
par  line  serie  d’alternances  de  schistes  et  de  calcaires,  generalement  cristallins, 
dans  lesquels  on  n’a  decouvert  jusqu’ici  aucun  fossile,  ce  qui  rend  la  determi¬ 
nation  de  leur  age  geologique  fort  incertaine. 

Ces  alternances  donnent  lieu  a  plusieurs  contacts  entre  schiste  et  calcaire, 
contacts  qui  out  exerce  une  influence  fort  nette  sur  la  distribution  des  gites 
mineraux. 

Si  Ton  fait  abstraction  des  depots  tertiaires  et  quaternaires,  peu  developpes 
dans  la  region,  la  coupe  geologique  de  celle-ci  serait  la  suivante,  d’apres  une 
nomenclature  classique,  mais  incomplete  (Alfred  Iluet,  Mem.  Soc.  Ing.  civ., 
1879,  p.  9). 

I"  Calcaire  superieur  ; 

2“  Schiste  superieur  )  contact: 

3°  Calcaire  moycn  ] 

„  ,  .  .  .  £  2'  contact; 

4°  Schiste  inferieur  j 

5°  Calcaire  inferieur  |  contact. 

11  convient  d’ajouter  les  indications  complementaircs  suivantes  : 

1°  Le  calcaire  superieur  ne  constituc  pas  une  assise  continue  et  reguliere;  il 
est  simplement  represente  par  une  serie  de  lentilles  intercalees  dans  le 
schiste  superieur.  La  discontinuite  des  contacts  auxquels  il  donne  lieu  et  la 
stei'ilite  constante  de  ces  contacts  expliquent  qu’ils  aient  cte  laisses  en  dehors 
do  la  nomenclature  generate. 

2"  Le  schiste  superieur,  tantot  argileux,  tantot  qiiartzeux  et  micace,  est 
d’une  puissance  assez  mal  connue,  mnis  certainement  fort  irreguliere.  Son 
contact  avec  le  calcaire  moyen  presente  souvent  des  inclinaisons  conside¬ 
rables,  comme  si  ce  dernier  calcaire  avait  cte  ravine  au  cours  d’une  emersion 
prolongee  qui  anrait  precede  le  depdt  du  schiste  superieur  (voir  fig.  7). 

3°  Le  calcaire  moyen  se  decompose  en  deux  sous-assises  calcaires  d'appa- 
rence  et  d’alhirc  assez  differentes,  separccs  par  un  banc  schisteux  tres  cons¬ 
tant,  d’une  puissance  de  3  metres  au  maximum,  designe  sous  le  nom  de 
schiste  intercalairc. 

Le  calcaire  moyen  superieur  est  de  couleur  rousse,  de  structure  plutbt 
compacte  et  massive;  le  calcaire  moycn  inferieur  est  au  contraire  blanc, 
en  bancs  bien  caracterises.  Leur  puissance  totale  est  tres  variable  ;  elle  atteint 
une  centaine  de  metres  dans  la  region  de  Camaresa  et  devient  nulle  au  nord 
(Daskalio)  oil  le  schiste  superieur  arrive  au  contact  du  schiste  inferieur. 

L’existence  du  schiste  intercalaire  donne  lieu  a  deux  contacts  siipplemen- 
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taires,  tres  rapproches  I’un  de  I’autre,  que  Ton  confond  generalement  sous 
le  nom  de  contact  intercalaire.  Cette  confusion  se  justifie  jusqu’a  un  certain 
point,  par  le  peu  d’epaisseur  du  schiste  intercalaire  et  par  la  distribution 
uniforme  de  la  mineralisation,  qnand  elle  existc,  sur  les  deux  faces  du  schiste 

souvent  mfime  ii  I’interieur  de  ce  schiste  lui-meme. 

De  plus,  dans  les  regions  oii  le  contact  intercalaire  est  productif,  les  deux 
assises  du  calcaire  moyen  ont  une  faible  puissance;  Fimpregnation  s’etend 
alors  sur  toute  la  hauteur  du  calcaire,  reunissant  ainsi  le  premier  contact 
superieur,  le  contact  intermediaire  ct  le  deuxieme  contact. 

En  dehors  de  cette  circonstance  exceptionnelle,  le  deuxieme  contact  (calcaire 
sur  schiste)  est  sterile. 

4"  Le  schiste  inferieur  est  un  veritable  micaschiste ;  sa  puissance  attoint 
500  metres  au  mont  Ripari,  mais  decroit  rapidement  a  Test  et  au  sud,  oil  elle 
se  reduit  a  une  vingtaine  de  metres. 

Ce  schiste  renferme,  dans  certaines  regions,  deux  niveaux  de  lentilles  cal- 
caires,  de  2  a  4  metres  de  puissance,  commencant  I’un  a  2  ou  3  metres,  I’autrc 
a  2S  metres  environ  de  sa  base.  11  en  resulte  quo  Ton  appellc  les  contacts 
subordonnes. 

5"  II  existe  parfois  dans  le  calcaire  inferieur,  au  voisinage  du  troisieme 
contact,  un  autre  systeme  de  contacts  subordonnes  du  a  I’cxistence  d’un  niveau 
de  lentilles  schisteuses;  ce  systeme  est  ordinairement  sterile. 

En  general,  le  calcaire  inferieur  est  blanc,  cristallin,  sans  stratification  dis- 
tincte,  mais  recoupe  par  de  tri's  nombreuses  fissures  qui  le  reduisent  quel- 
quefois  a  I’etat  fragmentaire. 

La  puissance  de  ce  calcaire  est  inconnue;  elle  depasse  certainement 
300  metres  dans  la  region  centrale  du  Laurium,  d’apres  les  resultats  donnes 
par  un  sondage  execute  au  fond  du  puits  Serpieri. 

Ce  sondage  a  niontre,  en  outre,  que  le  calcaire  inferieur  contiont  de  la 
magnesie  en  proportion  croissant  avee  la  profondeur.  Cette  proportion,  de 
t)65  p.  100  a  la  cote  +  96,  n’est  que  de  2,55  a  la  cote  +  5,  mais  elle  atteint 
19,80  a  157  metres  au-dessous  du  niveau  de  la  iner;  le  calcaire  passe  done  pro- 
gressivement  a  une  veritable  dolomie. 

La  determination  do  I’age  geologique  des  formations  du  Laurium  est  fort 
incertaine,  vu  I’absence  totale  de  fossiles.  D’apres  M.  Richard  Lepsius  (Geologie 
von  Alliha,  1893),  ces  formations  scraient  archeennes  depuis  le  calcaire  infe¬ 
rieur  jusqu’au  calcaire  moyen  inferieur  inclusivemcnt;  le  schiste  intercalaire, 
le  calcaire  moyen  superieur  et  le  schiste  superieur  seraient  crctaccs. 

Cette  maniere  de  voir  n’est  appuyee  sur  aucune  preuve  directe;  elle  implique 
I’existence,  au  milieu  du  depdtdu  calcaire  moyen,  d’une  enorme  lacune  chrono- 
logique  dont  I’influence  aurait  dft  se  manifester  soit  par  une  discordance  bien 
accentuee,  soit  par  des  erosions  du  calcaire  moyen  inferieur.  M.  Lepsius  a  cru,  il 
est  vrai,  retrouver  la  trace  de  ces  erosions  dans  une  coupe  relevee  par  lui  ii  Test 
deCamaresa  (Geol.  von  Altika,  p.  68).  Mais  la  penetration  locale,  peu  impor- 
tante  d’ailleurs,  du  schiste  intercalaire  dans  le  calcaire  moyen  inferieur,  telle 
fiue  I’indique  cette  coupe,  pent  s’expliquer  facilement  par  I’aflaissement  du 
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schiste  dans  une  cavite  ouverte  dans  Ic  calcaire  par  la  circulation  dos  eaux 
snivant  le  contact. 

D’autre  part,  les  coupes  dc  Plaka  (fig.  7)  et  de  Sklives  (fig.  8)  reproduites 
ci-contre  d’apres  des  croquis  releves  en  t893,  par  M.  Jouguct,  eleve  ingenieur 
des  Mines,  font  ressortir  une  concordance  parfaite  entre  les  assises,  minces  et 
uniformes  dans  cette  region,  du  calcaire  moyen  inferieur  et  du  schiste  inter- 
calaire ;  elles  soiit  en  contradiction  avec  I’hypothese  d’une  enorme  lacune  entre 
le  depot  des  unes  et  des  autres.  Ce  serait  bien  plutot  entre  lo  calcaire  moyen 
superieur  et  le  schiste  superieur  qu'il  conviendrait  de  placer  cette  lacune; 
les  variations  brusques  d’cpaisseur  du  calcaire  moyen  superieur  et  les  fortes 
inclinaisons,  allant  parfois  jusqu’a  la  verticale,  quo  presente  son  contact  avec 
le  schiste  supdrieur,  I'existence  de  petits  ilots  de  calcaire  moyen  superieur, 
isoliis  a  la  base  du  schiste  superieur  au-dessus  du  schiste  intercalaire,  sont 
autant  de  faits  peu  compatibles  avec  I’hypothcse  d’une  emersion  prolongee, 
succedant  au  dep6t  du  calcaire  moyen  inferieur. 

Rien  ne  prouve  d’ailleurs  qu’il  y  ait  eu  effectivement  une  interruption  pro¬ 
longee  dans  les  phenomenes  de  sedimentation  qui  ont  donne  naissance  aux 
formations  du  Laurium.  Les  variations  de  puissance  des  assises  sont  la  regie 
dans  cette  region;  celles  du  schiste  inferieur  ne  sont  pas  moins  accentuees  que 
celles  du  calcaire  moyen  superieur  et  cependant  personne  n’a  eu  I’idee  de 
separer  ce  niveau  des  deux  assises  calcaires  entre  lesquelles  il  est  intercale. 
11  est  done  logique  de  considerer,  jusqu’a  preuve  du  contraire,  tout  le  massif 
metallifere  comme  d’dge  archeen. 

Posterieurement  a  sa  formation,  ce  massif  a  subi  des  actions  mecaniques 
dont  I’effet  s’est  trachiit  par  la  production  de  plissements  et  de  cassures;  mais 
cet  etfet  est  souvent  obscurci  par  les  variations  originelles  do  puissance  des 
dep6ts  d’un  point  a  I’autre.  Le  plissement  le  plus  caraclcrislique  de  la  region 
est  celui  qui  limite  vers  I’ouestles  travaux  de  Camaresa,  se  dirige  ensuite  vers 
le  nord  Jusqu’au  puits  Constantin  (Dimoliaki)  et  tourne  enfin  vers  le  nord- 
nord-est.  Ce  pli  rejette  le  contact  inferieur  en  profondeur  vers  I’ouest  d’une 
centaine  de  metres  a  la  hauteur  de  Camaresa;  I’amplitude  du  rejet  parait 
s’attenucr  vers  le  nord. 

A  Test  de  ce  grand  pli  monoclinal  se  trouvo  un  synclinal  assez  accuse,  dirige 
vers  le  nord-nord-est  et  paraissant  coTneider  avec  le  developpemcnt  de  puis- 
sants  amas  metalliferes  (Plaka,  Sklives).  Les  autres  plissements,  parallcles  on 
porpendiculaires  aux  precedents,  qu’on  a  signalds  dans  la  region  du  Laurium, 
sont  moins  accentucs  et  generalement  mal  connus. 

Sur  le  prolongemont  du  grand  pli  do  Camaresa  dans  la  direction  du  nord,  on 
voit  apparaitre,  au  moot  Plaka,  un  massif  granitique,  elliptique  en  plan,  an 
milieu  du  schiste  inferieur  et  du  calcaire  moyen.  La  roche  qui  le  constitue  est 
un  granite  a  micanoir;  elle  a  fait  subir  au  schiste  inferieur  uii  metamorphisme 
intense  qui  y  a  developpc  du  grenat  et  de  I’epidoto  on  abondance. 

Au  contraire,  le  calcaire  a  ete  pen  modifie  au  contact ;  cependant  il  est  certai- 
nement  anterieur  a  la  venue  du  granite,  car  des  (ilons  de  cette  roche  rocoupont 
non  seulement  le  calcaire  moyen,  mais  m6me  le  schiste  superieur.  La  classifi¬ 
cation  dc  M.  Lepsius,  attribuant  ce  schiste  a  la  periode  crctacee,  obligcrait  done 


LODIN  -  METALLURGIE  DU  ZINC 


d’attribuer  ii  I’eriiption  dii  granite  de  Plaka  une  date  singulierement  recente  : 
I’hypothese  rattachant  toiites  les  formations  sedimentaires  andcnncs  du 
Laurium  a  la  periode  archeenno  concorde  mieux  avec  I'age  probable  d’injcction 
de  cette  roche. 

Les  filons  granitiques  sont  assez  nombreiix  dans  la  I'egion  nord  du  Laurium, 
au  voisinage  du  massif  de  Plaka;  un  d’entre  eux,  oriente  nord-nord-est,  scpai-e 
les  districts  miniers  de  Plaka  et  de  Sklives. 

Mais  on  rencontre  egalement  des  filons  de  roches  acides  dans  la  region  sud. 
Dans  le  district  de  Caniaresa,  on  en  a  releve  cinq,  orientes  est-ouest  et  plon- 
geant  sousun  angle  de  40  a  43  degres  vers  le  nord.  Ces  filons  sontbiencaracterises 
et  d’allure  reguliere  dans  le  calcaire  inferieur.  Au  contact  du  schiste  infe- 
rieur,  ils  semblent  souvent  s’arr6tcr  brusquement,  mais  en  realite  ils  se 
trainent  sur  une  ccrtaine  longueur  dans  le  contact  lui-mome,  pcnetreut  dans 
le  schiste  en  reprenant  leur  allure  initiale,  s’y  amincissent  rapidement  et 
disparaissent  ii  une  faible  distance  du  contact. 

La  roche  qui  les  constitue  est  designee  habituellement  sous  le  nom  d’eurite, 
sa  determination  exacte  est  assez  difficile  a  cause  de  I’etat  de  decomposition 
dans  lequel  elle  se  presente  d’ordinaire.  D’apres  M.  Lepsius,  elle  ne  serait 
autre  chose  qu’un  granite  a  mica  noir,  idcntique  comme  composition  minera- 
logique  a  celui  de  Plaka,  et  presentant  seulement  un  grain  plus  fin.  Certaines 
analyses  donnees  par  cet  auteur  confirment  I’assimilation  qu ’il  propose;  d’au- 
tres  analyses  mettent  surtout  en  evidence  la  decomposition  fort  avancee  de  la 
roche,  par  voie  d’elimination  des  alcalis,  avec  introduction  d’une  certaine 
quantile  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnesie  ; 
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99,83  100,49  99,76 

Granite  normal  dc  Plaka  (Lepsius,  loc.  cit.,  p.  94). 

Hchanlillon  iiialterd  d’un  filon  d’eurile  de  la  region  du  puits  Serpiori  (d°). 

Echantillon  tres  alldrd,  d’appareiiec  argileuse,  provonant  de  I’eurite  n"  3  de  la  meme 
rdgion  (Laboratoire  de  la  Societd  fram^aise  du  Laurium,  d’apres  M.  Jouguet). 


•  Ce  dernier  echantillon  contient  environ  14,5  p.  100  de  calcaire  magnesien; 
^abstraction  faite  dc  cet  element,  il  renferme  73,4  p.  100  de  silice  et  21,4  d’alu- 
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mine.  Ces  chiffres  correspondent  assez  cxactement  a  ceux  que  donnerait  la 
kaolinisation  du  granite  de  Plaka,  par  elimination  des  alcalis. 

On  rencontre  en  un  assez  grand  nombre  de  points  de  la  region  dn  Laurium, 
notamment  vers  Theriko,  an  mont  Michel,  a  Megali  Vigla,  etc.,  des  massifs  el 
des  filons  de  roches  vertes.  Ces  roches, designees  par  M.  Lepsins  sous  le  nom  col- 
lectif  de  gabbros,  semblent  n’etre  autre  chose  que  des  euphotides  ayant  subi 
une  transformation  serpentineuse  tres  avancee.  Rien  n’indique  qu’il  existeun 
rapport  quelconque  entre  leur  apparition  et  la  formation  des  gites  m^talliferes. 

Les  cassures  du  sol  ont  eu  au  contraire  une  influence  marquee  sur  le  deve- 
loppement  de  ces  gites,  surtout  de  ceux  appartenant  au  type  calaminaire. 
Elies  ont  ete  surtout  explorees  dans  la  region  de  Camaresa,  oil  Ton  designe 
sous  le  nom  de  croiseurs  celles  qui  sont  orientes  vers  le  sud-est  (en  moyenne 
N.  130°  E.),  et  griffons  celles  qui  sont  orientees  vers  le  nord-est  (en  moyenne 
X.  4o°  E.).  Ces  cassures  penetrent  dans  les  schistes,  mais  elles  y  sont  pen 
accusees  ;  dans  les  calcaires,  au  contraire,  surtout  dans  lecalcaire  inferieur,  oil 
elles  ont  ete  elargies  par  la  circulation  des  eaux,  elles  ont  donne  lieu  a  la 
formation  de  depots  metalliferes  importants. 

Comme  dans  la  plupart  des  gites  zinciferes  enclaves  pour  tout  ou  partie 
dans  les  calcaires,  ces  dep6ts  se  divisent  en  deux  categories  bicn  distinctes: 
d’une  part,  les  depots  primordiaux,  formes  de  mineraux  sulfures;  d’autre  part,, 
les  depots  calaminaires,  ayant  pour  origine  I’alteration  des  precedents. 

Au  Laurium,  les  depots  primordiaux  sont  representes  par  trois  types  bien 
distincts  :  1“  le  mdlangc  blende,  pyrite,  galene,  designe  dans  ce  district  par 
I’abreviation  B.  P.  G. ;  2°  nn  melange  de  sulfures  mctalliques,  avec  galene 
predominante,  accompagno  d’une  gangue  formee  de  calcite  et  de  fluorine 
(minerais  spathiques);  3°  des  carbonates  de  fer  et  de  manganese,  avec  mouches- 
de  galene. 

La  premiere  categorie  de  minerais,  plus  ou  moins  modifiee  par  les  agents 
atmospheriques,  se  rencontre  un  peu  partout  au  Laurium;  la  deuxieme  ne  se 
trouve  gu6re  que  dans  la  region  sud  du  district;  la  troisieme,  que  dans  la 
region  nord. 

Si  Ton  cherche  a  se  rendre  compte  de  la  repartition  de  la  mineralisation 
initiate  aux  divers  contacts,  on  constate  iramediatement  que  le  deuxieme 
est  presque  constamment  sterile.  II  n’est  mineralise  que  dans  certains  points 
oil  le  calcaire  moyen  inferieur  est  peu  puissant  et  oil  la  mineralisation,, 
ayant  pour  point  de  depart  le  contact  intermediaire,  a  traverse  completement 
ce  calcaire  pour  atteindre  sa  base. 

Le  premier  contact  est  mineralise  surtout  dans  la  region  nord  du  Laurium' 
(Plaka);  on  y  rencontre  (fig.  7)  des  amas  considerables  de  minerais  sulfures  (B.  P.  G.),. 
massifs,  tres  compacts,  et  dont  la  blende,  tres  riche  en  fer  combine,  ne  peut 
dtre  concentree  pratiquernent  par  lavage  au  dela  d’une  teneur  de  27  p.  100  de 
zinc.  La  decomposition  de  ces  minerais  par  les  agents  atmospheriques,  sensible 
a  Plaka,  complete  ou  presque  complete  a  Haut-Plaka  et  a  Villia,  a  donne  lieu 
ii  la  formation  de  calamines  ferrugineuses,  avec  melange  si  intime  des  elements- 
constituants  que  la  concentration  par  lavage  ne  permet  pas  de  depasser  la 
teneur  indiquee  ci-dessus  pour  les  blendes. 
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»Les  minei-ais  se  trouvent  souvent  an  contact  mfeme,  mais,  d’autres  fois, 
ils  penetrent  dans  les  cassures  da  calcaire  moyen  superieur,  au-dessous 
de  ce  contact.  On  en  a  mfime  trouve  au  mur  d’lin  filon  de  granite  euritique  qui 
recoupe  le  calcaire  moyen  superieur,  entre  Plaka  et  Sklives. 

Le  premier  contact  se  montre  sterile  dans  la  region  centrale  du  Laurium 
(Camaresa);  il  redevient  un  pen  productif  en  quelques  points  de  la  region  sud, 
notamment  a  filaphos  (pres  Berzeko)  et  aux  Anemones  (pres  Souresa). 

Au  premier  point,  inexploite  aujourd’hui,  on  a  rencontre  des  oxydes 
de  fer  manganesiferes  et  plombeux,  provenant  evidemment  de  1’ alteration  de 
carbonates  de  fer  et  de  manganese  accompagnes  de  galene;  au  nord,  on 
exploite  des  minerals  a  gangue  spathique  (fluorine  et  calcite),  fortement  alteres, 
avec  un  pen  de  calamine  blanche. 

A  Synterini,  a  I’ouest  du  grand  pli  de  Camaresa,  dans  la  region  abaissce, 
on  a  trouve  des  minerais  analogues  dans  le  premier  contact  et  dans  des  griffons 
sitiies  au-dessous  de  ce  contact. 

Le  contact  intercalaire  n’est  bien  connu  que  dans  la  region  nord  ou  il  a 


donne  lieu  au  developpement  de  gites  importants,  se  rattachant  au  type 
carbonate.  Ce  sont  des  amas  interstratifies,  composes  de  carbonate  de  fer  plus 
ou  moins  manganesifere,  avec  mouches  de  galene  disseminee,  generalement 
riche  en  argent,  qui  s’etendent  dans  le  calcaire  moyen  superieur,  de  part  et 
d’autre  du  schiste  intercalaire. 

Dans  cette  region,  ce  schiste  et  le  calcaire  moyen  inferieur  ont  I’un  et  I’autre 
une  puissance  de  2  a  3  metres  seulement;  le  calcaire  moyen  superieur  est 
dgalement  peu  puissant  et  fait  mfime  souvent  completement  defaut;  le  schiste 
superieur  repose  alors  directement  sur  le  schiste  intercalaire.  A  Dardesa,  par 
exemple,  le  calcaire  moyen  superieur  est  parfois  reduit  a  quelques  ternoins 
isoles,  comme  I’ont  prouve  les  galeries  de  recherches  poussees  dans  le 
schiste. 

De  cet  amincissement  general  de  la  formation,  il  resulte  que  le  mineral, 
puissant  de  4  a  6  metres,  semble  a  premiere  vue  en  relation  avec  les  trois 
contacts  a  la  fois.  Mais  on  pent  constater  que,  dans  bien  des  points,  il 
disparalt  progressivement  en  hauteur,  de  m6me  que  sur  les  bords  des  afnas, 
par  dissemination  progressive  dans  la  masse  du  calcaire.  Dans  certains  gites 
(Dardesa),  le  mineral  ne  se  montre  que  dans  le  calcaire  moyen  inferieur; 
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il  y  est  distribue  en  lentilles,  allongces  suivant  la  direction  nord-sud, 
contenant  des  blocs  de  calcaire  sterile  et  separees  frciiuemment  du  calcaire 
cncaissant  par  une  veine  argileuse.  Ce  dernier  caractere  pent  deriver  de 
ralteration  du  gite  par  les  agents  atmospheriques. 

A  Sklives,  au  contrairc,  les  amas  penetrent  souvent  dans  la  masse  dn  calcaire 
moyen  superieur  et  depassent  meme  son  toit  de  maniere  a  faire  saillie  dans 
le  schiste  superieur  (fig.  8)  :  d'un  contour  beauconp  moins  regulier  qu’k 
Dardesa,  ils  passent  progressivement  au  calcaire  sterile. 

((iuand  les  amas  n’occupent  pas  toute  la  hauteur  du  calcaire  moyen  inferieur, 
on  trouve  parfois  au-dessous  d’eux,  dans  ce  calcaire,  des  cassures,  dites 
griffons,  contenant  des  oxydes  riches  de  manganese,  pen  compacts  ou  mfeme 
completement  pulverulents;  on  y  a  rencontre  aussi  des  calamines  blanches, 
plombeuses,  dans  une  region  (nord-ouest  de  Sklives)  oii  les  amas  de  contact 
contenaient,  par  exception,  de  la  blende  tres  riche  en  fer  et  tenant  seulement 


27  p.  too  de  zinc.  L’origine  de  ces  remplissages  secondaircs  doit  6tre  eviderament 
cherchee  dans  Faction  des  eaux  superficielles. 

L’existence  de  lentilles  calcaires  vers  la  base  du  schiste  inferieur  (contact 
subordonne)  a  donne  lieu  au  developpement  d’une  mineralisation  exceptionnelle 
en  un  point  special  du  district  de  Camaresa  (puits  Clemence).  Les  lentilles 
calcaires,  situees  a  deux  niveaux  au-dessus  du  troisieme  contact,  sont 
enveloppees  par  le  mineral,  qui  en  outre  les  traverse  en  plusieurs  points,  sous 
la  forme  de  veines  paralleles  a  la  direction  du  grand  pli  de  Camaresa. 

Ce  mineral  des  contacts  subordonnes  est  rcste  en  grande  partie  a  Fetat 
sulfure  et  n’a  subi  que  dans  une  faible  mesure  Faction  oxydante  des  eaux 
superficielles,  si  accentuee  dans  d’autres  districts  voisins,  notamment  au 
sud-est  du  puits  Serpieri  (region  des  eurites  ou  des  calamines  cristallisees). 

Au-dessous  des  lentilles  ainsi  mineralisees,  le  calcaire  inferieur  est  complete- 
ment  sterile;  il  ne  contient  ni  minerals  sulfures  au  troisieme  contact  ni 
calamines  au-dessous  de  ce  contact.  Ce  fait  est  important  au  point  de  vue  de 
la  recherche  des  origines  de  la  mineralisation  au  Laurium. 

C’est  au  troisieme  contact  que  se  rattachent  les  principaux  gites  metalliferes 
de  ce  district;  les  minerals  sulfures  primitifs  ont  dCi  se  deposer  en  abondance  au 
contact  m6me,  oil  on  les  retrouve  encore  dans  les  points  oii  Foxydation 
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exercee  par  les  eaux  atinospheriqiies  n’a  pas  ele  trop  intense;  ces  minerais 
penetrent  tant6t  dans  le  toit,  tantot  dans  le  inur.  C’est  surtout  du  c6te  du  mur 
qu’ils  se  sent  developpes  dans  les  cassures  du  calcaire,  dites  griffons  on 
croiseurs,  sous  forme  d’ apophyses  diminnant  en  general  rapidement  de 
section  vers  le  has  et  finissant  par  disparaitre  completement  ii  une  certaine 
profondeur. 

L’analogie  de  cette  disposition  avec  cello  quo  presentent  les  cassures  rcinplies 
exclusivement  de  calamine  et  ayant  pour  origine  le  remaniement  posterieur 
du  gite,  conduit  ii  admettre  que  le  sens  de  circulation  des  eaux  qui  ont  depose 
les  deux  remplissages  devait  dtre  le  mSme,  e’est-a-dire  descendant  dans  les 
deux  cas.  Cependant,  il  est  remarquable  qne  la  structure- concretionnee , 
caracterisant  ordinairement  ce  mode  de  depdt  des  blendes,  n’ait  jamais  ete 
signalee  an  Laurium. 

Les  griffons  sulfures  contiennent  normalement  un  melange  cristallin, 
homogene,  de  blende,  de  pyrite  et  de  galene,  analogue  a  celui  des  amas 
interstratifies  de  Plaka  et  du  contact  lui-meme. 

Les  eaux  d’in filtration  ont  exerce  sur  les  minerais  sulfures  du  troisieme 
contact  une  action  oxydantc  fort  cnergique  et  entraine  une  partie  des  produits 
d’oxydation. 

L’oxyde  de  fer,  plus  ou  moins  zincifere,  est  reste  sur  place,  de  mdme  que 
le  plorab,  transforme  generalement  en  carbonate,  tandis  que  le  zinc  allait  se 
prccipiter  dans  les  fissures  du  calcaire  inferieur.  Cette  precipitation  s’est 
effectuee  dans  des  conditions  tres  variables  suivant  les  points  ;  tantot  les 
griffons  et  les  croiseurs  sont  uniformement  mineralises  (Megala  Pefka);  tantot 
les  griffons  seuls  contiennent  de  la  calamine,  les  croiseurs  restant  steriles 
(puits  des  Papillons);  tantot  enfin  les  croiseurs  sont  seuls  mineralises  (puits 
Isabelle).  Dans  ce  dernier  cas,  la  calamine  est  ordinairement  concentree,  en 
colonnes  presque  borizontales,  aux  intersections  de  deux  series  de  croiseurs 
sensiblement  paralleles  en  direction,  mais  d’inclinaison  differente. 

Un  plienomene  remarquable  et  particulier  an  Laurium  est  le  developpement 
considerable  des  gltes  de  calamines  riches  au  mur  des  filons  granitiques 
(enrites)  de  la  region  situee  an  sud-est  du  puits  Serpieri. 

Les  griffons  et  les  croiseurs  se  sont  trouves  elargis  et  enrichis  au  mur  de  la 
rocheeruptive,  exactementcomme  dans  les  zones  les  plus  productivesdu  troisieme 
contact  lui-nieme. 

be  puissants  amas  cabuninaires  se  sont  developpes  le  plus  souvent  au  mur 
du  filon  (fig.  9),  la  region  du  toit  restant  relativement  sterile;  d’autres  fois, 
cest  entre  le  contact  et  la  roebe  eruptive  que  les  fentes  du  calcaire  se  sont 
trouvees  elargies  et  remplies  de  calamine  (fig.  10). 

L’action  exercee  par  les  filons  d’eurite  semble  avoir  ete  de  double  nature. 
Leur  mur  a  facilite,  comme  le  contact  lui-tndme,  la  circulation  des  eaux 
descendantes,  enrichies  en  sulfate  de  zinc  parl’alteration  des  minerais  sulfures ; 
®ais,  en  outre,  la  roebe  eruptive  semble  etre  intervenue,  comme  rcactif 
“Icalin,  pour  faciliter  la  precipitation  du  zinc  sous  forme  de  calamine.  C’est 
du  moins  ce  qu’on  pent  conclure  de  la  kaolinisation  que  I’eurite  a  siibie,  par 
elimination  de  ses  alcalis. 


ENCYCLOlMiDlE  CUIMIQUE 


Touleslesfentesdu  calcaireinfericur  qui  soiit  mineraliseespai'  les  depots  cala- 
niinaires  se  resserrent  rapidement  en  profondeur;  la  plupart  disparaissentbien 
avant  d’atteindre  le  niveau  de  la  nappe  liydrostatique,  situe  a  2  ou  3  metres 
seuletnent  au-dessus  du  niveau  de  la  iner. 

Lo  remplissage  calaminaire  des  griffons  et  croiseurs  se  compose  ordinai- 


Fig.  9.  —  Coupe  de  I’eurite  n”  2  (Camarosa),  d'aprcs  Alf.  Huet. 
Echclle  ;  O.OOfi. 


Fig.  10.  —  Coupe  de  I’eurite  n”  3  (Camaresa),  d’apres  Alf.  Huel. 

Echclle :  0,012S. 

rement  de  carbonate  de  zinc,  relativement  tres  pur,  sauf  la  presence  d’un  pi'U 
de  cuivre  qui  le  colore  en  bleu  ou  en  vert. 

Ce  metal  a  ete  parfois  rencontre  an  Laurium  en  masses  plus  concentrees; 
on  cite  notamment  (Huet,  Mem.  Soc.  Ing.  civ.,  1887,  t.  1,  p.  544)  un  noyau 
de  cuivre  oxydule  cristallise,  representant  plus  de  deux  tonnes,  trouve  dans  Ic 
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"I'iffon  n°  7  du  puits  Jcan-Baptiste,  a  la  cote  80.  On  a  mOme  rencontre  un  pen 
L  ciiivre  natif  dans  la  calamine  (Berzeko). 

De  pareilles  decoiivertes  sont  exceptionnelles,  inais  la  presence  du  cuivre 
dans  la  plupart  des  inincrais  du  Laurinm  se  manifesto  par  sa  concentration 
dans  les  mattes  et  les  speiss  qni  proviennent  de  lenr  traitement  metallurgique. 

Lesminerais  sulfures  de  ce  district  contiennent  line  assez  forte  proportion 
d’arsenic  qui  se  retrouve  principalement  dans  les  fiimees  de  I’usine;  ces  fumees 
enrenferment  de  5-0  a  30  p.  100  en  moyenne.  Les  calamines  massives,  dites 
cristallisees,  sont  an  contraire  exemptes  de  ce  metallo'ide. 

On  a  rencontre  dii  nickel  dans  certaines  calamines  de  Berzeko. 

L’importance  de  la  transformation  calaniinaire  subie  par  les  gites  de  Lauriiim 
complique  sensiblement  la  recherche  de  leur  arigine  primitive  :  les  faits 
resumes  ci-dessus  permettent  cependant  d’aboutir,  an  sujet  de  celle-ci,  a  des 
conclusions  siiffisamment  precises. 

Cos  gites  ne  peuvent  avoir  line  origine  interne,  car  I’exploration  du  calcaire 
infci'ieiir,  si  developpee  dans  le  district  de  Camaresa,  a  montre  que  partout  les 
apophyses  de  minerals  sulfures,  partant  du  contact,  se  resserrent  tres  rapide- 
nicnten  penetrant  dans  ce  calcaire  et  s’y  ferment  completement  a  une  faible 
profondeur. 

Cependant  la  composition  du  calcaire  ne  change  pas  sensiblement  depuis  le 
contact  Jusque  vers  la  cote  zero :  il  faut  done  admettre,  pour  expliquer  le 
resserrement  rapide  des  griffons  sulfures,  que  la  corrosion  du  calcaire  et  le 
remplissage  des  vides  ainsi  formes  sont  dus  a  des  solutions  circulant  de  haut 
cn  has. 

La  sterilite  du  troisieme  contact  et  du  calcaire  inferieur  au-dessous  des  zones 
mineralisees  du  contact  subordonne  (region  du  puits  Clemence)  conflrme  cette 
maniere  de  voir.  11  en  est  de  m6me  de  la  sterilite  du  calcaire  moyen  au-dessous 
do  la  region  des  B.  P.  G.  de  Plaka,  exploites  an  premier  contact. 

En  ce  qui  concerne  les  carbonates  de  fer  et  de  manganese,  avec  galene,  de 
Dardesa  et  de  Sklives,  les  nombreux  exemples  de  transition  progressive  entre 
le  mineral  et  le  calcaire  sterile,  soit  lateralement,  soit  a  la  base  des  amas,  ne 
permettent  pas  davantage  d’admettre  que  ces  gites  se  soient  formes  par  voie  de 
substitution.  Si  lour  origine  devait  etre  attribuee  a  des  solutions  circulant  de 
has  en  haut,  on  rencontrerait  certainement  des  veines  metalliferes  dans  le 
calcaire  d’abord,  dans  le  schiste  inferieur  ensuite,  au-dessous  des  gites  exploites; 
Of  la  pratique,  dejii  longue,  de  I’exploitation  n’a  rien  montre  do  semblable. 

On  est  done  amene  a  admettre  que  les  minerals  sc  sont  deposes  directement 
aux  conlacts  impairs  (schiste  au  toit  et  calcaire  au  mur),  ou  Men  que,  precipites 
primitivement  dans  la  masse  des  schistes,  en  meme  temps  que  ceux-ci,  ils  se 
sont  concentres  posterieurement  a  leur  base,  au  contact  du  calcaire. 

La  premiere  hypothese  explique  d’une  maniere  satisfaisante  la  formation  des 
gites  subordonnes  aux  contacts  superieurs  :  pour  le  troisieme  contact,  elle 
souleve  une  difticulte  tiree  de  I’existence  d’apophyses  mineralisees  pendtrant 
tlans  le  schiste  du  toit  et  dans  le  calcaire  du  mur.  Les  penetrations  dans  le  toit 
sont  exceptionnelles  et  pen  importantes;  elles  peuvent  s’interpreter  par 
des  refoulements  mecaniques  postericurs  au  depot. 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 


L’originedes griffons  sulfures  s’expliqne  assez  bicn  si  i’onadmet  qiielecalcaire 
inferieur  ait  ete  prealablement  corrode  par  la  circulation  d’eaux  non  mine- 
ralisees, circulation  s’effectuant  au-dessous  des contacts,  oubien  que  les solutions 
metalliferes,  circulant  de  hauten  bas,  aient  a  la  fois  corrode  le  calcaire  et  pr6ci- 
pite  les  sulfures  qu’elles  tenaient  en  dissolution. 

Cette  derniere  hypothese  est  celle  qui  se  prftte  le  mienx  a  I’interpretation  des 
faits  observes.  II  faut  alors  admettre  que  les  sulfures,  primitivement  dissemines 
dans  la  masse  des  schistes,  se  sont  redissous  dans  des  eaux  sulfureuses,  ay  ant 
pour  origine  la  filtration  trfes  lente  des  eaux  atmospheriques  a  travers  la  roche 
elle-meme.  Les  schistes  etaient  primitivement  charges  de  matiferes  organiques, 
mSme  les  schistes  inferieurs,  malgre  leur  apparence  cristalline  :  c’est  ce  qui 
ressort  des  observations  microscopiques  de  M.  Lepsius,  demontrant  I’exis- 
tcnce  de  nombreuses  particules  charbonneuses  dans  la  masse  des  schistes.  Ces 
matieres  organiques,  reagissant  sur  le  sulfate  do  chaux  en  presence  d’une 
quantile  d’eau  limitee,  devaient  donner  lieu  a  la  formation  d’eaux  sulfureuses 
quidissolvaient  les  sulfures  metalliques  et  les  precipitaient  ensuite  a  un  niveau 
inferieur,  au  contact  du  calcaire. 

On  s’explique,  dans  ces  conditions,  pourquoi  la  mineralisation  du  contact 
subordonne  a  supprime,  au  dessous  d’elle,  cello  du  troisifemc  contact,  dans  la 
region  du  puits  Clemence. 

Nousavons  signaleailleurs  (^.d.3f.,9*ser.,t.VlII,p.  66),  diverses  observations 
qui  contirmcnt  cette  theorie,  sur  laquelle  nous  aurons  a  revenir  en  etudiant  la 
formation  des  blendes  zonees.  L’objection  la  plus  serieuse  qu'on  puisse  lui 
opposer,  dans  le  cas  particulier  du  Laurium,  est  precisement  I’absence  de  ces 
blendes  zonees;  mais  cette  absence  s’explique  du  moment  que  Ton  admet  que 
les  sulfures  transportes  par  les  solutions  sulfureuses  descendantes  se  sont 
precipitds  non  pas  dans  des  vides  preexistants,  a  la  maniere  des  stalactites 
dans  les  cavernes  contemporaines,  mais  bien  par  substitution  metasomatique 
a  la  masse  du  calcaire,  ce  qui  concorcio  d’ailleiirs  avec  leur  apparence 
homogene  et  cristalline. 

Un  fait  qui  viendrait  a  I’appui  du  systeme  de  la  precipitation  initiale  du 
minerai  dans  la  masse  des  schistes,  est  I’existence  a  Vromopous.si  (region  est 
du  Laurium)  de  veines  minces  de  galene  intercalces  cntre  les  fcuillets  du  schiste 
superieur  (Cambresy,  Rev.  univ.,  3'  ser.,  t.  VII,  p.  194). 

Cette  precipitation  de  sulfures  metalliques  s’explique  d’ailleurs  facilement 
par  Taction  des  matieres  organiques  dans  des  bassins  fermes,  soil  lacustres, 
soit  marins ;  la  presence  de  Tacide  sulfhydrique  dans  les  zones  profondes  de  la 
mer  Noire,  constatee  par  les  explorations  scientifiques  russes,  est  concluantc 
a  cet  egard. 

Cette  theorie  explique  enfin,  par  la  persistance  meme  des  conditions  de  la 
sedimentation,  la  recurrence  des  depots  metallifferes  a  des  niveaux  differents, 
recurrence  que  les  theories  asccnsionnelles  ne  peuvent  expliquer,  puisqu’on  ne 
trouve  ordinairement  pas  trace  de  minerai  au-dessous  des  contacts  mineralises 
ou  dans  leur  intervalle.  Elle  est  d’ailleurs  en  contradiction  avec  le  syslfeme  de 
M.  Lepsius,  rattachant  au  cretace  la  moilid  du  calcaire  superieur  et  le  schiste 
superieur,  a  Tarcheen  les  niveaux  inferieurs  du  Laurium  :  la  recurrence  des 
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memes  conditions  de  sedimentation,  apres  une  lacune  clironologique  aussi 
considerable,  est  en  effet  bien  pen  vraisemblable.  On  a  vu  d’ailleurs  que  ce 
systeme  souleve  plus  d’une  difficulte  an  point  de  vue  stratigraphique,  ainsi 
qu’en  ce  qui  concerne  I’dge  des  roches  acides  du  Lauriutn. 

Dans  toute  la  region  du  Laurium,  les  gites  sulfures  primordiaux,  deposes 
aux  contacts  ou  au  voisinage  immediat  de  ceux-ci,  ont  subi  avec  une 
grande  intensity  Taction  oxydante  des  eaux  atmospheriques.  Les  sulfures  ne  se 
sont  conserves  intacts  qu’en  un  petit  nombre  de  points,  oil  les  scbistes  supe- 
rieurs  presentaient  uneepaisseur  ou  uneimpermeabilite  exceptionnelle.  Ala  place 
qu’occupaient  primitivement  ces  sulfures  on  rencontre  aujourd’hui  des  minerals 
oxydes,  formes  d’un  melange  d’oxyde  de  fer  hydrate,  de  galene  en  rognons 
alteres  a  la  surface,  de  cerusite,  de  gypse,  etc.  Le  zinc  se  retrouve,  transforme 
CD  carbonate,  en  amas  dans  le  calcaire  inferieur.  Ces  amas  correspondent  a 
Telargissement  des  fissures,  reparties  en  deux  systemes  perpendiculaires  et 
designees  sous  les  noms  de  griffons  et  de  croiseurs ;  quelquefois  (region  Isabelle) 
ils  se  trouvent  a  Tintersection  de  croiseurs  paralleles  en  direction,  mais  d’in- 
clinaison  differente.  Dans  le  premier  cas,  leur  ouverture  va  en  diminuant  rapi- 
dement  avec  la  profondeur,  et  se  reduit  a  zero  a  un  certain  niveau;  dans  le 
second,  ils  constituent  des  renflements  de  croiseurs,  de  forme  grossierement 
cylindrique  et  allongee  dans  le  sens  horizontal. 

Les  figures  publiees  par  M.  Iluet  en  1879  et  en  1887  (Mem.  Soc.  Ing.  civ.)  et 
par  M.  Cambresy  (Rev.  univ.,  3'  ser.,  t.  VII,  pi.  0)  donnent  une  idee  de  Tirre- 
gularite  de  forme  que  presentent  les  gites  calaminaires  de  Laurium  :  les  parois 
de  ces  gites  montrent  les  traces  d’une  corrosion  chimique  intense;  leur  partic 
centrale  est  souvent  vide. 

Dans  certains  cas  exceptionnels,  le  vide  central  occupe  presque  toute  la 
cavite  primitive.  G’est  ainsi  que,  d’apres  M.  L.  de  Launay  (E.  A.  Martel.  Les 
Ablmes,  p.  566),  on  aurait  trouve  en  1891,  au  puits  Serpieri  (Camaresa),  une 
petite  grotte  longue  de  10  metres,  large  de  5  metres,  tapissee  de  calamine 
(carbonate  de  zinc)  et  de  cristaux  de  gypse  en  forme  de  fleclies,  mesurant 
jusqu’a  1”,80  de  longueur. 

L’association  du  gypse  a  la  calamine  est  un  fait  des  plus  frequents,  mais  elle 
ne  presente  pas  toujours  une  nettete  aussi  grande,  parce  que  le  gypse  a  ete 
souvent  redissous  apres  sa  formation.  Son  origine  ressort  avec  une  precision 
toute  particuliere  au  Laurium,  oil  Ton  a  rencontre,  a  plusieurs  reprises,  dans  les 
travaux  souterrains,  des  quantites  assez  importantes  d’eaux  acides,  tenant  a  la 
fois  du  sulfate  de  fer,  du  sulfate  de  zinc  et  de  Tacide  sulfurique.  Dans  un  bassin 
interieur,  decouvert  vers  1888  dans  les  travaux  du  puits  Serpieri  (Camaresa),  au 
voisinage  des  minerais  sulfures  mixtes  (B.  P.  G.),  la  proportion  d’acide  sulfu¬ 
rique  atteignait  90  grammes  par  litre  d’eau  (Cambresy,  Rev.  univ.,  3'  ser., 
t.  XII,  p.  202). 

On  ne  saurait  douter  que  ces  eaux  sulfatees  acides  ne  proviennent  de  Talte- 
ration  des  minerais  sulfures  et  que  ce  ne  soient  elles  qui,  reagissant  sur  le  cal¬ 
caire,  aient  donne  lieu  a  la  formation,  d’une  part,  de  calamines  carbonatees 
plus  ou  moins  ferrugineuses,  d’autre  part,  de  gypse. 


KNCYCLOPKDIE  CHIMIQUE 


I’lLONS  BLENDKUX  DANS  LES  ROCHES  SCIIISTEUSES  OU  CRISTALEINES 

La  blende  se  rencontre  frequemment  dans  les  filons  bien  caracterises, 
recoiipant  des  roches  de  tout  age  et  de  toiite  composition  lilhologique. 
Cos  filons  peuvent  se  repartir  en  deux  categories ;  d'une  part,  ceux  a  epontes 
calcaires,  presentant  a  divers  egards  des  transitions  avec  les  gites  blendeux 
irrcguliers,  encaisses  dans  la  m6me  roche ;  d’autre  part,  ceux  qui  recoupent 
des  schistes  argileux  on  des  roches  cristallines  quelconques,  micaschistes, 
gneiss,  granites,  etc.,  et  ne  presentcnt  aucun  caractere  special  derivant  de 
I’abondance  relative  de  la  blende  dans  leur  remplissage.  Cette  deuxieme 
categorie  de  gites  se  rattacbe  intimement  au  type  ordinaire  des  filons  plom- 
beux ;  bien  souvent,  d’ailleurs,  la  blende  ne  constitue  qu’un  element  secondaire 
de  la  composition  de  ces  derniers  filons.  Les  progresde  la  preparation  mecanique 
et  I’elevation  relative  des  cours  du  zinc  ont  permis  d’on  tirer  utilement  parti 
dans  une  foule  de  cas ;  mais  la  galene  n’en  demeure  pas  moins,  Ic  plus  souvent, 
la  base  essentielle  de  I’exploitation. 

La  blende  se  rencontre,  aussi,  mais  plus  exceptionnellement,  dans  certains 
gites  cupriferes  ou  meme  stanniferes,  notamment  dans  le  Cornwall. 

Nous  avons  signalc  aillcurs  [Bull.  Soc.  GeoL,  S'ser.,  t.  XII,  p.  Cid)  sa  pre¬ 
sence  dans  le  gite  stannifere  de  la  Villeder  (Morbihan)  et  I’interdt  tlicorique  que 
presentent  ses  relations  avec  les  autres  mineraux  contenus  dans  ce  gite. 

\  la  Villeder,  comme  dans  les  gisements  analogues,  la  blende  est  cristalline, 
noire  et  riche  en  fer.  Dans  les  filons  plombeux,  elle  se  presente  sous  des  appa- 
rences  beaucoup  plus  variees.  Le  plus  souvent,  elle  est  cristalline  ou  du  moins 
lamelleuse;  sa  couleur  varie  du  Jaune  clair  (Schemnitz)  au  brun  et  au  noir, 
suivant  la  proportion  de  fer  qu’elle  renferme.  Dans  quelques  gites  cependant, 
notamment  a  Pontpean  et  a  La  Touche  (Ille-et-Vilaine),  on  I’a  rencontree  sous 
forme  de  masses  radices,  bninos,  souvent  beaucoup  plus  argentiferes  que  les 
blendes  lamelleuses  exploitecs  a  pen  de  distance  dans  le  meme  filon. 

Ces  masses  radices  ne  presentent  pas  la  structure  zoiiee,  stalactiforme, 
si  commune  dans  les  gites  encaisses  dans  le  calcaire ;  les  aiguilles  cristallines 
qui  les  constituent  se  prolongent  sans  interruption  du  centre  a  la  circonference. 

D’apres  Breithaupt  [B.ii.  11.  Zlcj.,  1863,  p.  25),  les  blendes  radices  seraienten 
realite  de  la  wurtzite,  mais  cettc  affirmation  demanderait  ii  6tre  verifiee. 

L’etude  complete  des  filons  qui  contiennent  de  la  blende  en  quantite  explob 
table,  soit  a  titre  principal,  soil  a  titre  accessoire,  exigerait  des  developpements 
tout  autres  que  ceux  que  comporte  le  present  travail.  Lc  mode  de  formation  de 
ces  filons  reste  d’ailleurs  fort  difficile  a  determiner.  L’opinion  la  plus  genera- 
lenient  admise  I’attribue  ii  la  circulation  d’eaux  ascendantes  ;  dans  de  noni- 
breuses  publications,  F.  Sandberger  a  cherche  ii  demontrer  quo  la  secretion 
laterale  fournissait  une  explication  plus  satisfaisante. 

Ainsi  que  nous  avons  eu  I’occasion  de  I’indiquer  au  sujet  du  gite  de 
Pontpean  (A.  d.  M.,  9“  ser.,  t.  VIII,  p.  102  et  suiv.),  il  serait  theoriquement 
possible  de  rattacher  I’originc  des  filons  ordinaires  a  une  circulation  descen- 
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dante,  de  mfime  quecelle  desgites  a  epontes  calcaires ;  mais  dans le premier  cas, 
les  arguments  directs  enfaveur  de  celtemaniere  de  voirfont  a  pen  pres  defaiit, 
tandis  qu’ils  abondent  dans  le  deuxieme. 

II  est  done  preferable  de  no  pas  insisler  davantage  sur  ces  considerations 
ct  de  donner  simplement,  a  titre  d’exemple  caracteristiqiie,  quelques  indications 
sur  un  filon  ou  les  mineraux  metalliqucsautres  que  la  blende  ne  jouent  qu’un 
role  tout  a  fait  secondaire. 

Mine  cles  ISorniettes.  —  Le  massif  des  Maures,  constituc  principale- 
ment  par  des  phyllades  et  des  scliistes  a  sericite,  renferme  de  nombreux  filons 
qui  ont  ete,  dans  I’antiquite  et  au  Moyen-Age,  I’objet  d’nne  exploitation  active 
en  vuc  de  la  production  du  plomb  argentifere.  L’n  de  ces  filons,  situe  aux 
Bormettes,  non  loin  d’llyeres,  sur  le  rivage,  avait  ete  vide  completement  jusqii’a 
une  dizaine  do  metres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer;  a  cette  profondeur,  les 
anciens  exploitants  avaient  etc  arrfites  par  la  predominance  do  la  blende 
dans  le  remplissage,  bien  pliilot  que  par  la  venue  d’oau,  fort  pen  importantc. 
Concede  en  fevrier  1883,  le  gite  des  Bormettes  adonne  rapidement  une  produc¬ 
tion  considerable  qui  se  maintient  actuellcment  a  un  chiffre  annuel  de  20  a 
23.000  tonnes  de  blende,  avec  une  tonour  de  48  ii  30  p.  100  de  zinc. 

Le  filon  des  Bormettes  estoriente  dans  son  ensemble  N.  60“  E.;  il  plongevers  le 
nordnord-ouest  sous  une  inclinaisonqui  etait  supericure  a70  degres  au  voisinage 
de  la  surface  et  qui  s’est  abaissee  au-dessous  de  60  degres  vers  la  profondeur  de 
200  metres.  Ce  filon  est  intercald  dans  dos  phyllades  azoiqties;  assez  regulier 
sur  une  etendue  de  400  metres  en  direction,  il  se  termine  a  chacune  de  sesdeux 
extremites  par  une  inflexion  brusque  des  phyllades  rapprochant  le  mur  du  toit. 
Ces  deux  inflexions  sont  do  sens  inverse,  ce  qui  donne  a  I’ensemble  d'un  gite 
une  apparence  siuuso'idalc. 

Les  recherches  faites  pour  retronver  le  filon  au  dela  des  inflexions  extrSmes 
sont  restces  infructucuses  jusqu’ici  :  il  est  vrai  que  du  cOte  ouest  leur  deve- 
loppement  a  etc  liniite  par  le  voisinage  de  la  mer,  sous  laquclle  legitc  s’enfonce 
vers  cette  exti-emite. 

An  niveau  de  38  metres,  on  a  pu  y  observer  I'affleurement  du  filon  sous  les 
couches  permieunes,  qui  recouvrent  les  phyllades  de  ce  cote.  Le  remplissage 
etait  un  peu  decompose  au  contact;  il  ne  penetrait  pas  dans  le  permien. 

11  n’est  peut-Otre  pas  sans  interet  de  rappeler  que  ce  dernier  terrain  est 
metallifere  dans  la  region;  au  cap  Brun,  pres  Toulon,  il  contient  des  minerals 
de  cuivre  qui  ont  ete  exploites  a  diverses  epoques. 

Le  filon  des  Bormettes,  reconnusur  une  hauteur  verticaled'environ  230  metres, 
se  developpe  jusqu’ici  tr6s  regulierement  en  profondeur;  sa  longueur  exploi¬ 
table  reste  sensiblement  constante,  ct  la  richesse  moyenne  de  son  remplissage 
ne  varie  guere.  Ce  remplissage  se  compose  de  quartz,  de  debris  de  la  roche  en- 
caissante,  abondants  surtout  au  voisinage  du  toit,  de  blende,  de  galime,  de 
bournonite  el  de  pyrite  cuivreuse.  Cos  deux  derniers  mineraux  sont  en  propor¬ 
tion  tres  faible,  generalement  moins  de  1  p.  100,  mais  leur  separation  par  lavage 
est  fort  difficile  et  I’antimoine  introduit  par  la  bournonite  deprecie  un  peu  la 
blende. 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE 


La  proportion  de  blende  obtenue  par  lavage  est  sensiblement  egale  ii  la 
moitie  du  poids  dii  mineral  brut;  celle  de  galene  est  de  4  a  5  p.  100  de  ce  poids. 
Ce  dernier  mineral  donne  du  plomb  tenant  0,0015  d’argent. 

La  puissance  du  filon  des  liormettes  varie  entre  O-jSO  et  6  metres;  elle  estde 
1”,60  en  moyenne.  Souvent  le  filon  se  divise  en  trois  veines  entre  lesqnelles  k 
mineralisation  se  repartit  fort  inegalement. 

La  surface  exploitee  a  varie,  suivant  les  zones,  entre  0,16  et  0,25  de  la  surface 
totale  du  filon.  La  regularite  du  filon  des  Bormettes  est  done  toute  relative. 
La  venue  d’eau  est  Ires  faible,  car  la  quantite  d’eau  extraite  ne  depasse  pas 
sensiblement  le  poids  du  mineral  brut. 

Cette  circonstance,  jointe  ii  la  situation  de  la  mine  sur  le  rivage  meme  de  la 
mer,  place  le  gite  des  Bormettes  dans  des  conditions  tres  favorables  pour  une 
exploitation  economique. 


FI  LONS  BLENDEUX  ENC.YISSES  D.VNS  LES  C.4LCAIRES 

Ce  type  de  gisements  se  rattactie,  a  certains  egards,  au  type  precedent;  comme 
lui,  il  presente  une  allure  filonienne  bien  accentuee,  en  ce  sens  que  les  fractures 
initiales,  qui  ont  donne  lieu  a  la  formation  du  gite,  sont  plus  ou  moins  recti- 
lignes  en  plan  et  que  leur  ouverture,  generalenient  assez  faible,  correspond  a 
un  glissement  des  deux  epontes  I’une  sur  I’aulre,  glissement  effectue  dans  le 
sens  direct,  e’est-a-dire  avec  descente  du  toit  sur  le  mur. 

Cependant,  les  phenomenes  de  corrosion,  qui  se  developpent  si  facilemenl 
dans  les  calcaires,  ont  joue  un  certain  role  dans  la  formation  dans  cette  cate- 
gorie  de  gites.  Ils  y  sont  relativement  localises,  restreints,  par  example,  a 
certains  niveaux  calcaires  plus  faciles  a  attaquer  que  les  autres;  mais  le  r61e 
secondaire  qu'ils  jouent  en  pareil  cas  pent  deja  faire  pressentir  I’influence  qu’ils 
ont  exercee  sur  le  developpernent  des  gites  irreguliers. 

En  ce  qui  concerne  letat  physique  de  la  blende,  les  filons  encaisses  dans  les 
calcaires  ont  egalement  un  caractcre  mixte.  Le  plus  souvent,  la  blende  y  est 
cristalline  et  de  couleur  foncee,  comme  lorsque  les  schistes  ou  les  roclies 
eruptives  constituent  les  epontes;  neanmoins,  on  voit  parfois  apparaitre,  dans 
cette  categorie  de  filons,  les  blendes  claires,  compactes,  lithoides  qui  se  pre- 
sentent  couramment  dans  les  giles  irreguliers. 

La  transformation  calaminaire  s’est  manifestee  dans  ces  deux  categories  de 
gites  blendeux,  mais  elle  est  en  general  beaucoup  plus  avancee  dans  la  deuxieme 
que  dans  la  premiere.  Cette  difference  ne  parait  pas  purement  accidentelle. 
Les  gites  ont  conserve  I’apparence  filonienne  surtout  dans  les  regions  oil  les 
calcaires  alternent,  par  assises  d’epaisseur  moyenne,  avec  des  schistes  qui 
diminuent  la  permeabilite  generale  du  terrain.  Les  grandes  masses  calcaires, 
sans  intercalations  schisteuses,  se  sont  beaucoup  mieux  prdtdes  a  la  circulation 
des  eaux  souterraines,  surtout  pendant  les  periodes  d’emersion ;  cette  circu¬ 
lation  a  donne  lieu  d’abord  a  la  formation  de  vides  considerables,  permettant 
le  dep6tde  grandes  masses  de  blende,  puis  a  I’alteration  oxydante  de  ces  masses, 
une  fois  les  conditions  hydrologiques  convenablement  modifiees. 
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Filoiis  till  calcaire  eai*l>onif«re  de  rAiigleterre.  —  L’exploi- 
tation  des  filons  plombeiix  et  blendeux  encaisses  dans  le  calcaire  carbonifere 
s’est  developpe  en  Angleterre  dans  quatre  regions  distinctes  :  1°  le  groape  dti 
Nord,  situe  a  I’origine  des  vallees  de  la  Tyne,  de  la  Tees,  dela  Wear,  etc.,  et  dont 
le  centre  principal  a  ete  longtemps  Alston  Moor;  2”  le  Derby.shire;  3°  le  Flints¬ 
hire;  4”  le  groupe  des  Mendip  Hills,  pres  de  Bristol.  Ce  dernier  groupe  a  subi 
beaucoup  plus  energiquement  que  les  trois  autres  I’epigenie  calaminaire  qui 
a  fortement  modifie  ses  caractbres  primitifs. 

Les  deux  premiers  districts  se  relient  en  realite  Fun  a  I’auire  sans  discon- 
tinuite;  ils  occupent  toute  I'etendue  de  la  cliaine  centrale,  dii  Derbyshire  au 
Northumberland.  Mais  Failure  des  gisements  varie  comme  celle  de  la  forma¬ 
tion  encaissante.  Au  sud,  le  calcaire  carbonifere  constitue  une  masse  unique, 
puissante  de  plusieurs  centaines  de  metres  et  subdivisee  seulement  par  trois 
niveaux  plus  ou  rnoins  constants  de  roches  cruplives  basiques  (toadstones).  11 
est  recouvert  par  des  schistes  souvent  bitumineux  {Y or edale  series),  par  le 
Millstone  (jrit  et  enfin  par  le  terrain  houiller  productif  (coal  measures). 

Dans  la  region  nord,  au  contraire,  toutes  les  assises  carboniferes  au-dessous 
des  coal  measures  ne  ferment  qu’une  serie  bomogene  de  gres,  de  schistes  et  do 
calcaires  alternant  par  assises  i-elativement  pen  puissantes.  D’apres  W.  Wallace 
(The  laws  which  regulate  the  deposition  of  lead  ore  in  veins...  of  Alston 
Moor,  1861),  cette  serie  comprendrait  en  tout,  dans  la  region  d' Alston,  350  metres 
de  gres,  360  de  schistes  et  130  de  calcaires,  ceux-ci  ne  representant  par  suite 
que  0,175  du  total. 

Dans  de  pareilles  conditions,  associees  a  une  horizontalite  presque  absolue 
des  couches,  il  n’est  pas  surprenant  que  la  solubilite  caracteristique  des  calcaires 
n’ait  exerce  qu’une  influence  secondaire  sur  Failure  des  filons  de  la  region 
d’ Alston.  Ces  filons,  releves  minutieusement  par  W.  Wallace,  sont  extremement 
nombreux,  mais  d’une  richesse  fort  inegale. 

Ils  se  groupent  autour  de  deux  directions  principales,  Fiinc  nord-sud 
magnetique  ou  N.  130°  E.  a  .N.  160°  E.  (cross  ueius);  Fautre  dite  est-ouest  magne- 
tique,  mais  correspondant  en  realite  a  un  faisceau  de  60°  d’ouverture  compris 
entre  N.  40°  E.  et  N.  100°  FI.  Ce  deuxieme  groupe  de  filons  est  considere  par 
les  mineurs  d’Alston  comme  le  seul  productif;  mais,  en  fait,  le  mineral  s’in- 
flechit  souvent  dans  les  cross  veins  pres  des  points  de  jonction  et  y  penetre 
sans  solution  de  continuite.  Certaines  parlies  de  filons  nord-sud  se  sont  mOme 
montrees  productives  it  une  distance  notable  de  tout  croisement. 

La  sterilite  relative  de  ces  filons  parait  tenir  a  I’importance  du  rejet  auxquels 
ils  ont  donne  lieu;  ce  rejet,  qui  atteint  parfois  80  metres  (Carr’s  vein),  a  rnis  en 
contact  les  calcaires  avec  les  schistes  et  rempli  toute  la  cassure  dune  masse 
argileuse  resultant  du  broyage  de  ces  derniers.  Le  rejet  des  filons  est-ouest 
est  ordinairement  compris  entre  5  etlO  metres,  chiffre  assez  faible  pour  laisser 
leplus  souvent  deux  epontes  calcaires  en  face  Fune  de  I’autre;  la  circulation 
des  solutions  metaLiferes  est  demeuree  facile  dans  de  pareilles  conditions,  a 
1  Oppose  de  ce  qui  s’est  passe  dans  les  filons  nord-sud.  Dans  certains  points  parti- 
euliers,  oil  la  fracture  principale  s’etait  subdivisee,  donnant  lieu  a  une  descente 
echelonnee  des  massifs  intermediaires,  les  conditions  les  plus  favorables  ii  la 


precipitation  se  sont  trouvecs  realisees  et  on  a  rencontre  (Browngill  vein) 
jusqu’ii  one  opaisseur  reduitc  de  6  metres  de  galene. 

Les  filons  d’Alston,  quelle  qiie  soit  leur  orientation ,  ont  souvent  donne  lieu 
a  des  corrosions  latcrales  du  calcaire,  qui  sc  sont  developpees  horizonta- 
lement  k  certains  niveaux,  toujours  les  memes,  jusqu’a  une  grande  distance 
des  filons  auxqnels  dies  se  rattachaient.  Tanitot  le  calcaire  dissous  n’a  ete 
remplace  par  anenn  autre  mineral;  d’antres  fois,  il  I’a  etc  par  de  la  galfene 
massive,  presentant  nne  apparence  stratifiee.  Lc  plus  souvent  les  vides  ainsi 
formes,  connus  sons  le  nom  de  flats,  ont  etc  tapisses  interieurement  de  cris- 
taux  do  calcite,  de  quartz,  de  galene  et  de  blende;  an  voisinage  du  filon 
Small  Clengh,  on  a  pu  exploiter  avantageusement  une  etendue  de  12.000  metres 
Carres  sur  un  total  do  32.000  qu’occupaient  horizontalement  ces  excavations. 

D’autres  fois,  on  observe  une  transformation  plus  ou  moins  complete  du 
calcaire  en  carbonate  de  fer  au  voisinage  de  certains  filons. 

Dans  le  Derbyshire,  les  flats  sont  egalement  connus,  mais  ils  sont  moins 
developpcs  que  dans  la  region  d’Alston.  En  compensation,  les  filons  y  recoupent 
souvent  de  vastes  cavernes  de  forme  irreguliere. 

Dans  fun  et  I'autre  district,  le  remplissage  des  filons  comprend,  outre  k 
galene  et  la  blende,  im  peu  de  pyrite  de  cuivre,  de  la  calcite  et  de  la  fluorine. 
Co  dernier  mineral  se  rencontre  on  abondance  sous  la  forme  de  cristaux  et  de 
stalactites  en  place  dans  la  caverne  connue  sous  le  nom  de  Rluc-John-Mine,  dans 
le  Derbyshire  (E.  A.  Martel,  A.  d.  M.,  9'  ser.,  t.  X,  p.  85).  La  barytine  est  rare  a 
Alston,  frequente,  au  contraire,  dans  le  Derbyshire;  le  quartz  est  peu  abon- 
dant,  mais  il  augmente  en  proportion  dans  les  niveaux  inferieurs. 

Tons  les  auteurs  s’accordent  pour  signaler  un  appauvrissement  tres  marque 
des  filons  dans  le  sens  de  la  profondeur.  Cette  opinion  pent  s’expliquer,  dans 
une  cerlaine  mesure,  par  les  difficultes  croissantes  de  I’exploitation,  surtout  de 
celles  dues  a  I'epuisement,  mais  elle  est  neanmoins  trop  precise,  appuyee  sur 
des  faits  trop  nombreux  pour  qu'on  ne  soit  pas  oblige  d’en  admettre  rexactitude 
en  lermes  gencraux. 

Dans  le  district  d’Alston,  le  niveau  connu  sous  le  nom  de  Great  Limestone 
semble  limiter  en  profondeur  la  productivitc  des  filons;  explores  a  un  niveau 
inferieur,  dans  les  assises  calcaires,  ces  filons  se  sont  montres  presque  stcriles, 
alors  qu’aux  niveaux  superieurs  ils  avaient  donne  beaucoup  de  galene  et  de 
blende,  dans  les  gres  comine  dans  les  calcaires. 

Dans  le  Derbyshire,  la  plupart  des  filons  qui  avaient  lite  riches  dans  les 
scliistes  bitumineux  du  Yoredale  et  dans  les  assises  superieures  du  calcaire 
carbonilere  se  sont  appauvris  progressivement  en  penetrant  dans  les  assises 
inferieures  de  cette  formation.  Les' coulees  interstratifiees  de  roches  ernptives 
(loadstones  du  Derbyshire,  whin  sill  du  Durham  et  du  Northumberland)  exer- 
cent  une  influence  tres  defavorable  sur  la  richesse  des  filons  qui  les  traversenl. 

Dans  le  Flintshire,  la  coupe  generale  du  terrain  carbonifere  se  rapproche  de 
celle  du  Derbyshire,  a  I’absence  pres  des  loadstones.  La  masse  calcaire  y  pi'®' 
sente  une  epaisseur  de  750  a  800  metres;  elle  est  surmontee  par  un  calcaire  sili- 
ceux  (chert)  puissant  de  pres  de  deux  cents  metres,  par  des  scliistes  reprd- 
sen  tan  t  probablement  les  schistes  du  Y'oredale,  par  le  millstone  grit  et  eiifin 
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par  la  formation  houillere  productive  (coal  measures).  Les  filons  productifs, 
orientes  autour  de  la  direction  est-ouest,  ne  semblent  pas  avoir  donne  de  mine- 
rai  dans  les  schistes  du  Yoredale ;  tantdt  on  ne  pent  y  retrouver  leur  trace, 
tantot  cette  trace  s’y  reduit  a  tine  fentc  sterile.  Mais  ils  ont  donne  beaucoiip 
deminerai  dans  le  chert  et  dans  les  parties  superieures  du  calcaire  carbonifere; 
oil  ne  saiirait  dire  s’ils  s’appauvrissent  dans  les  zones  inferieures  de  ce  calcaire, 
car  leur  exploitation  a  ete  gcneralement  arrStee  en  profondeur  par  I’importance 
de  la  venue  d’eau. 

La  transformation  calaminaire  a  ete  sensiblement  nulle  dans  les  gites  du 
Flintshire;  dans  la  cliainc  centralc,  elle  ne  s’est  manifcstee  avec  tine  certainc 
intensitc  que  dans  un  petit  noinbrc  de  points,  tels  que  les  environs  imme- 
diats  d’ Alston  ct  la  region  do  Cromford,  dans  le  Derbyshire. 

I.orsqu’on  chcrche  a  se  rendre  compte  de  I’origine  du  remplissage  metallifere 
contenu  dans  les  filons  que  nous  venous  de  decrire  rapidement,  on  est  de  nou¬ 
veau  amend  a  choisir  entre  trois  hypotheses  : 

1”  Celle  de  la  secretion  laterale;  2°  celle  de  la  circulation  d’eaiix  ascendantes; 
3“  celle  de  la  circulation  d’eaux  descendantes. 

La  theorie  de  la  secretion  laterale  avait  ete  proposeo  bien  avant  les  travaux 
de  F.  Sandberger,  par  J.  Farey  (1813),  \V.  Wallace  (1861),  pour  expliquer  la 
formation  dcs  filons  du  Derbyshire  et  d’Alston  Moor;  elleetaitceidainement  micux 
justifiee  en  cette  circonstance  qu’en  aiiciine  autre,  puisque  la  correlation  de 
I’enrichissement  des  filons  avec  I’intersection  de  certaines  couches  determinces 
est  la  regie  gcnerale  dans  ces  deux  districts;  cette  correlation,  tine  fois  admise, 
s’expliquait  tout  natiirellement  en  admettant  que  ces  couches  etaient,  des  I’ori- 
gine,  impregnees  de  plomb  et  de  zinc  et  avaicnt  cede  ces  motaux  aux  eaux 
souterraines  qui  les  avaient  ensuite  deposes  dans  les  fissures  leur  servant 
de  collecteurs.  I.a  presence  de  cristaux  de  blende  et  de  galene  dans  les  fissures 
des  nodules  de  spherosideritc,  contenus  dans  certaines  couches  schisteuses 
(W.  Wallace,  loc.  cit.,  p.  99),  venait  confirmer  cette  maniere  de  voir. 

Mais  la  vraisemblance  premiere  de  cette  explication  ne  resiste  pasaunexamen 
plus  approfondi.  D’abord,  la  correspondance  des  zones  d’enrichissement  avec 
I’intersection  de  certains  niveaiix  stratigraphiques  n’est  qu’approximative ; 
les  parties  riches  des  filons  se  rencontrent  bien  en  general  dans  les  calcaires, 
mais  elles  se  developpent  assez  souvent,  ii  Alston  Moor  et  a  Nenthead,  par 
exemple,  dans  les  gres  qui  se  trouvent  immediatement  au-dessous  des  coal 
neasures;  dans  le  Flintshire,  les  zones  les  plus  productives  se  trouvent 
dans  le  chert,  au-dessus  des  assises  calcaires.  D’autre  part,  en  admettant  la 
realito  d’un  enrichissement  special  dans  ces  assises,  on  ne  pent  s’expliquer 
comment  la  precipitation  proalablc  du  plomb  et  du  zinc  s’y  scrait  effcctuee  : 
les  calcaires  carboniferes  sont  cn  otl'ct  des  depots  marins,  fossiliferes,  formes 
evideniment  dans  des  eaux  oxygenees,  e’est-a-dire  dans  des  conditions  peu 
Propres  ala  precipitation  dcs  sulfiircs  metalliques.  Les  schistes,  presque  tou- 
jours  impregnes  dc  matieres  organiques,  se  sont  deposes  dans  des  conditions 
lieaucoup  plus  favorables  a  cet  egard,  comnie  le  prouvent  la  formation  dc 
nodules  do  spherosideritc  dans  leur  masse  et  la  concentration  de  galene  et  dc 
Wende  dans  les  fissures  de  ces  nodules. 
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Cette  concentration  toute  locale,  analogue  a  celle  de  la  silice  autour  de 
certains  debris  organiques  de  la  craie,  blanche,  eat  le  seul  phenomene  auquel 
puisse  vraisemblablement  donner  lieu  une  circulation  horizontale  des  eaax 
souterraines.  II  est  impossible  de  s’expliquer  pourqiioi  ces  eaux  dissoudraienl 
des  sulfures  metalliques  dissemines  pour  les  deposer  ensuite  sur  les  parois 
de  fissures  situees  dans  la  meme  roche,  au  mfime  niveau,  e'est-a-dire  dans  les 
memes  conditions  de  temperature  et  de  pression. 

Le  terme  de  secretion  laterale  est  necessairement,  d’ailleurs,  une  expression 
incomplete  de  la  realite.  Meme  dans  une  formation  stratifide  horizontalement, 
comme  le  calcaire  carbonifere  du  centre  et  du  nord  de  I’Angletorre,  les  eaux 
souterraines  ne  peuvent  guere  circuler  que  sous  Taction  d’une  force  motrice 
dirigee  dans  un  sens  soit  ascendant,  soit  descendant. 

Le  systeme  d’une  circulation  exclusivement  horizontale  est  bien  difficilement 
applicable  a  des  districts  draines  dans  toute  leur  etendue  par  d’innombrables 
fentes  verticales,  comme  celui  d’Alston,  par  example. 

Cette  tissuration  gendrale  des  plateaux  carboniferes  constitue  egalement  une 
objection  fort  grave  a  la  theorie  de  la  circulation  ascendante.  Cette  circulation 
aurait  dfl  s’effectuer  en  vertu  d’une  pression  hydrostatique  sensiblement  uniforme 
dans  toute  la  region,  et,  par  consequent,  a  travers  toutes  les  fissures;  hypothese 
incompatible  avec  Tirregularite  de  Timpregnation  metallifere  a  Tinterieur  de 
celles-ci  et  avec  la  sterilite  absolue  d’un  grand  nombre  d’entre  elles,  largement 
ouvertes  cependant. 

L’appauvrissement  general  des  filons  en  profondeur  est  egalement  en  contra¬ 
diction  avec  ce  systeme.  Si  la  precipitation  des  sulfures  metalliques  s’est 
cITectuee  par  Taction  chimique  des  epontes,  on  ne  s’explique  pas  que  les 
zones  calcaires  inferieures  n’aient  pas  ete  le  siege  d’une  concentration 
considerable  de  mineral,  puisque  les  solutions  metalliferes  y  arrivaienl  avec 
toute  leur  richesse  initiale.  Si  au  contraire,  e’est  a  la  diminution  de  pres¬ 
sion  qu’on  doit  attribucr  le  dep6t  des  sulfures  metalliques,  on  ne  comprend 
pas  pourquoi  tel  filon,  riche  dans  un  banc  calcaire  puissant,  comme  le  Great 
Limestone  d’Alston,  s’appauvrit  siibitement,  a  quelques  metres  plus  haut  ou 
plus  bas,en  traversant  des  grfes  solides,constituantdes  epontes  assez  resistantes 
pour  conserver  au  filon  une  ouverture  normale. 

II  faut  ajouter  que  les  differences  relatives  de  pression,  dans  de  pareilles 
conditions,  devaient  etre  bien  faibles-  lors  de  la  formation  du  remplissage, 
car  les  assises  actuellement  voisines  de  la  surface  etaient  recouvertes ,  a  ce 
moment,  par  toute  Tepaisseur  du  terrain  houiller  productif.  Ch.  Moore 
a,  en  effet,  signale  (Rep.  British  Assoc.,  1868,  p.  429),  dans  Targile  (dowh) 
contenue  dans  les  filons  de  Fallowfield  (Tyneside  district),  des  fossiles 
caracteristiques  de  ce  terrain;  Targile  elle-meme  avait  absolument  Tapparence 
des  schistes  houillers  de  la  region.  Plus  au  sud,  le  recouvrement  comprenait 
en  outre  les  assises  permiennes,  rhiitiennes  et  liasiques,  car  le  m6me  auteur  a 
trouve  a  Charterhouse  (Mendip  Hills),  a  plus  de  80  metres  de  profondeur 
et  au-dessous  d’un  remplissage  bien  regulier  de  calcite  et  de  galfene,  des 
argiles  bleues  ou  verdAtres,  contenant  a  la  fois  des  cristaux  isoles  de  galen® 
et  de  nombreux  fossiles  liasiques,  representant  113  especes  distinctes. 
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Ce  (iep6t  argileux  passait  lateralcment  a  un  conglomerat  de  cailloux  roules; 
le  tout  etait  recouvert  d’un  sable  forme  de  debris  roules  de  tiges  d’encrines  et 
de  grains  roules  d’hematite  (Ch.  Moore,  Rep.  BHtish  Assoc.,  1869,  p.  367). 
Dans  d’autres  points  du  gite,  on  rencontrait  des  argiles  avec  fossiles  houillers 
et  des  fragments  de  bois  fossile  impregnes  de  galene  (loc.  cit.,  p.  363). 

De  pareils  depots,  analogues  a  ceux  que  Ton  observe  dans  certaines  caverne.s 
contemporaines,  mcme  dans  celles  depourvues  de  communications  apparentes 
avec  la  surface  (E.  A.  Martel,  Les  Abimes,  p.  360),  ne  peuvent  s’expliquer  que 
par  un  entralnement  exerce  par  les  eaux  descendantes  sur  les  elements  consti- 
tutifs  de  formations  superieures,  dmergees  au  moment  du  phenomene. 

La  precipitation  des  sulfures  metalliques  a  dfi  6tre  soit  contemporaine,  solt 
posterieure,  d’apres  les  fails  cites  par  Ch.  .Moore;  elle  s’est  faite  vraisemblable- 
ment  dans  le  sens  descendant,  comme  il  est  facile  de  I’expliquer. 

Laprfeence  prealable  de  ces  sulfures  dans  une  formation  riche  en  combustibles 
fossiles  n’arienquede  tres  naturel;  les  formations  decette  nature  se  sont  depo- 
sees  necessairement  dans  un  milieu  non  oxydant,a  I’interieurde  bassins  fermes  : 
ce  sont  la  des  conditions  eminemment  favorables  a  la  precipitation,  sous  forme 
sulfurde,  de  tons  les  elements  metalliques  qui  pouvaient  arriver  a  I’etat  de 
solution  dans  ces  bassins.  On  constate,  en  etfet,  dans  tons  les  combustibles 
mincraux,  la  presence  de  pyrite  de  fer,  en  proportion  parfois  considerable  : 
d’autres  sulfures  metalliques  y  ont  ete  rencontres  parfois,  mais  avec  une  rarete 
relative,  qui  s’explique  par  I’enorme  predominance  du  fer  dans  I’ecorce  ter- 
restre,  comparativement  aux  autres  metaux  usuels. 

En  dehors  des  sulfures  metalliques  qu’ils  renferment,  les  combustibles 
mineraux  contiennent  souvent  du  soufre  a  I’etat  de  combinaison  organique; 
les  schistes  encaissants,  plus  ou  moins  bitumineux,  presentent  ii  un  moindre 
degre  des  caracteres  analogues. 

Les  eaux  atmospheriques,  s’infiltrant  au  travers  d’une  formation  a  combustibles, 
y  circulent  lentement,  a  cause  de  la  grande  resistance  opposee  a  leur  passage 
par  les  zones  argileuses  ou  schisteuses.  Dans  cette  circulation  lente,  elles 
perdent  d’abord  leur  oxygene,  puis  se  chargent  d’acide  sulfliydrique.  11  n’est 
pas  probable  qu’elles  dissolvent  une  quantite  appreciable  de  sulfure  de  calcium : 
la  reduction  exercee  sur  le  sulfate  de  chaux  par  les  matieres  organiques  doit, 
de  m6me  que  I’oxydation  directe  de  ces  matieres  par  I’oxygene  dissous,  donner 
lieu  a  la  formation  d’acide  carbonique;  or  ce  gaz,  en  presence  de  I’eau, 
decompose  le  monosulfure  de  calcium  pour  former  du  carbonate  de  chaux 
et  de  I’acide  sulfhydrique. 

On  cite  cependant  des  exemples  d’eaux  sulfureuses  mineralisees  par  le 
sulfure  de  calcium,  notamment  celles  de  Champoleon  (Daubree,  Les  eaux 
souterraines,  t.  II,  p.  48),  mais  ces  exemples,  assez  rares,  ne  presentent  pas  un 
hien  grand  caractere  de  certitude. 

Les  eaux  sulfureuses,  resultant  des  reactions  ci-dessus,  sont  aptes  a  dissoudre 
les  sulfures  metalliques  dissemines  soit  dans  les  schistes,  soit  dans  les  com¬ 
bustibles  eux-m6mes,  et  a  les  entralner  a  un  niveau  inferieur. 

C  est  a  ce  mecanisme  qu’on  doit  vraisernblablement  attribuer  I’origine  de 
certaines  sources  sulfureuses  qui  sortent  du  calcaire  carbonifere,  au-dessous 
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de  bassins  houillers  productifs,  comme  a  Aix-la-Cliapellc  ;  I’inondation  do  la 
fosse  n»  2  de  Meurchin  (Nord)  et  de  celle  de  Doiivrin  (Pas-de-Calais),  par  de 
parcilles  eaux,  prouve  I’activite  de  leur  circulation  dans  les  fissures  dii  calcaire. 
De  simples  schistes  bitumineux,  sans  couches  do  combustibles  intercalees, 
peuvent  donner  lieu  d  la  production  de  sources  analogues;  le  perccment  du 
tunnel  du  Col  de  Cabre  en  a  fourni  nn  example  que  nous  avons  deja  eu 
I’occasion  de  citer  (A.  d.  M.,  9“  ser.,  t.  Vlll,  p.  103). 

II  faut  remarquer  que  les  eaux  sulfureuses  ainsi  produitcs  doivent  contenir 
une  proportion  tres  variable  d’acide  sulfhydrique  suivantl’activite  des  reactions 
developpecs  dans  les  assises  oii  dies  ont  pris  naissance.  Le  gaz  peut  s’j- 
trouver  a  une  pression  tres  superieure  a  la  pression  atmospherique,  exactement 
comme  le  grisou  dans  la  houille  ou  I’acide  carboniquc  dans  certaines  nappes 
souterraines. 

Une  pareille  surcharge  d’acide  sulfhydrique  augmentera  d’aulant  leui' 
puissance  dissolvante  pour  les  sulfures  meialliques,  en  leur  donnant  la 
propriete  de  laisser  deposer  ces  sulfures  des  qu’elles  arriveront  dans  un  milieu 
oil  la  tension  de  I'acide  sulfhydrique  sera  moindre  et  oil  par  suile  ce  gaz 
pourra  se  diffuser  librement. 

La  precipitation  s’effectuerait  egalement  sous  I’action  de  I’oxygene,  qui 
detruit  lentement  I’acide  sulfhydrique,  mais  I’intervention  de  ce  gaz  devrait 
dtre  strictement  limitce  pour  ne  pas  provoquer  I’alteration  des  sulfures  preci- 
pites.  11  ne  semble  pas  d’ailleurs  qu’elle  ait  pu  s’exerccr  bien  energiquement 
dans  les  zones  profondes  oii  les  gites  blendeiix  se  sont  formes  primitivement. 

La  diffusion  de  I’acide  sulfhydrique  en  exces,  s’effectuant  a  I'interieur  de 
cavites  preexistantes,  a  du  etre  la  cause  principale  dc  la  precipitation  des  sul¬ 
fures  metalliqucs.  Les  caracteres  physiques  des  sulfures  ainsi  precipites  devaient 
d  ailleurs  dependre  de  certaines  conditions  secondaires  du  phenomfene,  notam- 
ment  de  la  nature  du  milieu,  liquide  ou  gazeux,  ii  I’interieur  duquel  la  precipi¬ 
tation  s’eti'ectuait. 

Arrivant  peu  a  pen  dans  une  masse  d’eau  relativement  considerable,  les 
sulfures  dissous  devaient  s’y  diffuser  en  mfime  temps  que  I’acide  sulfhydrique 
et  ne  se  precipiter  qu’amesure  que  ce  gaz  s’ccoulait  par  des  fissures  ctroites 
communiquant  avec  la  surface,  e’est-a-dire  avec  une  grande  lenteur:  c’etaientla 
des  conditions  favorables  ii  la  formation  de  depdts  cristallins,  tels  qu’on  les 
observe  dans  les  filons  ordinaircs. 

Lorsqu’au  contraire,  les  cavites,  a  la  vodte  dcsquelles  arrivaient  lentement 
les  eaux  sulfureuses,  etaient  vides  au  lieu  d’dtre  remplies  d’eau,  la  precipi¬ 
tation  s’effectuait  dans  des  conditions  tout  a  fait  comparables  a  celles  dela 
calcite,  lors  de  la  formation  des  stalactites  ii  Tepoque  contemporaine.  Ces  cavi¬ 
tes  avaient  du  dtre  ouverles  dans  le  calcaire  par  la  circulation  des  eai« 
souterraines  :  pour  que  celles-ci  eussent  cesse  de  les  occuper,  il  fallait  qu’elles 
se  fussent  creuse  un  autre  systfeme  de  canaux  ii  un  niveau  inferieur.  Dans  de 
pareilles  conditions,  on  peut  affirmer,  d’aprfes  les  donnees  que  I’on  possedc 
sur  les  cavernes  contemporaines,  que  le  renouvellement  de  I’atmosphdre  des 
cavites  ainsi  assdehees  devait  se  faire  assez  facilement.  La  diffusion  de  I’acide 
sulfhydrique  dans  cette  atmosphere  etait  rapide  et  donnait  lieu  a  une  preci- 
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pitation  immediate  des  siilfures,  a  leiir  point  m6me  de  suintement,  sous  la 
I'orme  de  concretions  zonees,  analogues  aux  stalactites. 

De  ces  deux  modes  de  precipitation  resultent  deux  types  de  remplissage  bicn 
distincts,  types  qui  sent  d’ordinaire  en  correlation  avec  I’aHurc  gcncralc  des 
gites  eux-mSmes. 

Dans  les  filons  bien  caractorises ,  comme  ceux  du  calcairc  carbonifere 
de  I’Angleterre,  les  sulfures  metalliques  presantent  une  structure  ncUeinent 
cristalline  ot  ont  pour  gangues  la  calcite,  la  fluorine,  parfois  le  quartz  ot  la 
barytine,  a  I’etat  egalement  cristallin.  Dans  les  amas  blendeux,  remplissaiit 
des  cavites  irregulieres  ouvertes  dans  les  calcaires,  la  blende  et  la  marcassito 
se  trouvent  a  I’ctat  compact,  en  zones  alternees,  empatant  parfois  do  la  galene 
cn  arborescences  crislallines  ;  la  gangue  du  mineral  sc  compose  surtout 
d’argile  noire,  chargee  de  sulfures  metalliques  dissemines  et  de  debris  de  la 
roche  encaissante. 

Cette  correlation  entre  les  caracteres  des  remplissages  et  Tallure  generate 
des  gites  s’explique  par  la  persistance  des  conditions  bydrologiques  qui  ont 
determine  la  forme  des  cavites  dans  lesquelles  la  precipitation  devait 
s’effectuer. 

L’absencc  de  vestiges  accentues  de  corrosion  sur  les  parois  d’une  fissure 
oiiverte  dans  Ic  calcairc  implique  que  cette  fissure  n’a  jamais  etc  parcouruc 
par  des  courants  rapides  arrivant  directement  de  la  surface.  II  semble  qn’il  en 
ait  ete  ainsi  dans  un  grand  nombre  de  filons  du  nord  de  I’Angleterre;  bien  quo 
largement  ouvertes  au  niveau  de  certaines  assises  resistantes,  notamment  des 
assises  calcaires,  les  fractures  du  sol  etaient  loin  d’offrir  aux  eaux  descendant 
de  la  surface  un  passage  facile,  a  cause  des  obstacles  que  le  contact  de  nom- 
breuses  assises  schisteuses,  opposes  les  unes  aux  autres,  apportait  a  la  circu¬ 
lation  de  ces  eaux. 

Cette  circulation  s’effectuait  alternativemcnt  dans  un  sens  horizon  tal,  au  niveau 
de  certaines  assises  calcaires,  et  dans  un  sens  vertical,  par  certaines  cassures 
verticales  largement  ouvertes.  L’experience  a  d’ailleurs  demontre  Texistence  do 
vcritables  reservoirs  souterrains,  d’une  capacite  considerable,  a  certains  niveaux 
des  filons.  Dans  celui  de  Long  Clough,  pres  Nenthead,  une  clieminee  percee  en 
remontant  rencontra  ii  la  hauteur  du  banc  de  gres  dur,  connu  sous  le  nom  de 
firestone,  une  venue  d’eau  extremement  abondante,  accompagnee  de  ddga- 
gements  d’acide  carbonique,  qui  obligea  de  suspendre  le  travail  et  se  continua 
pendant  longtemps  (W.  Wallace,  loc.  cit.,  p.  130).  Les  travaux  de  la  mine  se 
devcloppaient  depuis  des  annees  au-dessous  de  cette  zone  aquifere  sans  I’asse- 
cher  sensiblement. 

La  circulation  des  eaux  souterraines  dans  un  systeme  de  fractures  ainsi  dis¬ 
pose,  lento  et  difficile  deja  a  I’epoque  actuelle,  aprbs  les  denudations  qui  ont 
disloque  et  fait  disparaitre  progressivement  les  assises  houilleres,  devait  I'Otrc 
bien  plus  encore  quand  ces  dernieres  assises  recouvraient  d’un  manteau  continu 
le  calcairc  carbonifere  du  nord  de  I’Angleterre,  du  Derbyshire,  etc. 

Or,  I’existence  d’un  pared  reco.uvrement,  aTepoque  du  depot  des  remplissages 
de  filons  ne  semble  pas  douteuse,  d’apres  les  observations  deCh.  Moore.  On  s’ex¬ 
plique  done  facilement  que  les  filons  enc.iisses  dans  le  calcaire  carbonifere  no 
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presentent  pas  souvent  de  symptdmes  de  corrosion  sur  leiirs  parois  et  que  I’on 
ii’y  rencontre  jamais  les  blendes  zonees,  si  frequentes  dans  les  ainas  irreguliers. 

Les  phenomenes  de  corrosion  qni  ont  donne  naissancc  aux  cavites  on  se  sont 
deposes  ces  derniers  gites  semblent  distincts  de  ceux  qni  ont  amend  le  creuse- 
ment  des  fia.ls.  Ouverts  frcquemment  sur  une  seule  des  deux  parois  calcaires 
du  filon,  assez  limites  en  etendue  longitudinale,  les  flats  ne  presentent 
que  des  analogies  lointaines  avec  les  cavernes  actuelles  et  ne  peuvent  avoir, 
comme  elles,  pour  origine  la  circulation  de  courants  souterrains  provenant  de 
la  surface  et  y  emergeant  a  nouveau,  apres  un  parcours  limite.  11  semble  que 
leur  creusement  soil  dfi  a  Taction  d’eaux  presque  stagnantes,  mais  chargees 
d’une  forte  quantite  d’acide  carbonique,  comme  dans  Texemple  de  Long  Cleugh 
cite  plus  haut. 

En  resume,  la  mineralisation  des  filons  encaisses  dans  des  assises  altcrnees 
de  schistes  et  de  calcaires,  formant  un  ensemble  mcdiocrement  permeable  dans 
le  sens  vertical,  bien  que  se  prdtant  a  une  circulation  assez  facile  des  eaux  dans 
le  sens  horizontal,  semble  avoir  pour  origine  premiere  la  precipitation  des 
sulfures  dans  des  assises  superieures,  de  nature  bitumineuse  ou  carbonifere, 
deposees  dans  des  bassins  fermes.  Le  transport  de  ces  sulfures  se  serait  ensuite 
effeclue  par  Tintermediaire  d'eaux  sulfureuses,  qui  les  auraient  enlevees  a  leur 
gisement  primitif  pour  les  deposer  a  nouveau  dans  des  fissures  inferieures, 
remplies  d’eau  chargee  d’oxygdne  ou  d’acide  carbonique,  cettc  eau  se  renou- 
velant  lentement  par  une  circulation  effectnee  surtout  dans  le  sens  horizontal. 

GITES  ULENDEUX  IRREGULIERS 

Pour  arriver  a  des  notions  precises  sur  les  caracteres  principaux  et  sur  le 
mode  de  formation  de  ces  gites,  il  convient  do  considerer  d’une  part  les  dispo¬ 
sitions  generates  des  cavites  dans  lesquelles  les  minerals  blendeux  se  sontdepo- 
ses,  d’autre  part  la  structure  intime  des  depots. 

Au  premier  point  de  vue,  on  ne  pent  s’empficher  d’etre  frappe,  des  Texamen 
le  plus  sommaire,  par  Tanalogie  qui  cxiste  entre  les  vides  laisses  par  Texploi- 
tation  des  amas  blendeux  encaisses  dans  les  calcaires  ou  les  dolomies  et  le.s 
cavernes  contemporaincs  ouvertes  dans  les  m6mes  roches.  Cette  analogic 
conduit  a  supposer  que  la  precipitation  des  sulfures  metalliques  s'est  effectuee 
dans  des  vides  prealablement  creuses  par  les  m6mes  agents  qui  ont  excav6  les 
cavernes  actuelles. 

Les  progres  recents  de  la  speleologie  ont  fait  ressortir  que  ces  agents  sont, 
d’une  part,  la  fissuration  primordiale  du  calcaire,  d’autre  part,  la  circulation 
des  eaux  dans  les  fissures  initiates,  avec  elargissernent  de  ces  fissures  par  voic 
de  dissolution  chimique. 

L  importance  relative  de  cette  derniere  influence  ressort  du  developpement 
predominant  des  excavations  soutrrraines  dans  le  sens  horizontal  lorsque  la 
nappe  aquiffere  presente  une  faible  inclinaison  et  de  Tangmentation  marquee 
de  la  section  des  canaux  souterrains  vers  le  niveau  de  la  surface  normale  des 
eaux  qui  y  circulent. 
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Lorsque  ce  niveau  a  subi  des  variations  de  grande  amplitude,  on  observe 
parfois  plusieurs  etages  superposes  d’ excavations,  correspondent  ii  des  periodes 
stationnaires  de  I’abaissement  de  la  nappe  souterraine.  D’autres  fois,  la  forme 
des  vides  presente  une  irregularitd  extreme,  comme  si  le  calcaire  avait  ete 
excave  par  des  eaux  s’engouffrant  en  grandes  masses  a  la  surface  et  descen¬ 
dant  rapidement  a  une  profondeur  considerable.  Cette  derniere  hypothese 
est  egalement  necessaire  pour  expliquer  la  formation  des  puits  verticaux,  etroits 
et  profonds,  tantdt  verticaux  et  reguliers,  tantot  contournes  de  la  maniere  la 
plus  singuliere,  qui  percent  la  plupart  des  grands  plateaux  calcaires. 

Cette  hypothese  se  verifie  par  I’etude  d’excavations  tout  a  fait  analogues  ser¬ 
vant  actuellement  d’ecoulenient  a  certains  bassins  fermes.  L’ctude  des  kata- 
vothres  du  Peloponese,  faite  recemment  par  M.  Siderides  (E.  A.  Martel,  Les 
Abimes,  p.  490  a  513)  a  fait  ressortir  que  ces  canaux  presentaient  les  formes 
les  plus  variees,  puits  verticaux  ou  inclines,  relativement  reguliers,  canaux 
tortueux  de  toutes  sections,  cavernes  de  grandes  dimensions  et  sensiblement 
horizontales,  etc. 

Un  grand  nombre  des  vides  souterrains  appurtenant  a  cette  derniere  categorie 
est  mis  en  communication  avec  la  surface  par  des  puits  inclines  ou  rapproclies 
de  la  verticale  {averts)  exactement  comme  les  katavothres  du  Peloponese.  Mais  il 
en  est  qui  ne  communiquent  avec  I’exterieur  que  par  des  fissuresjtres  etroites, 
suffisant  a  assurer  la  circulation  des  eaux.  On  pent  en  citcr  comme  excmple 
les  cavernes  decouvertes  par  suite  du  percement  des  tunnels  de  Muret  et  de 
Fontille  (Correze).  Ces  cavernes  avaient  I’une  500  metres,  I’autre  100  metres 
environ  de  longueur;  la  premiere  etait  a  sec,  mais  la  seconde  etait  pleine  d’eau 
au  moment  du  percement  et  ne  s’assecha  qu’au  bout  de  vingt-quatre  lieuros.  La 
caverne  de  Muret  presenlait  une  particularite  remarquable;  son  sol  etait  convert 
de  limon,  mele  de  cailloux  roules  de  roches  cristallines  (E.  A.  Martel,  Les 
Abimes,  p.  339)  qui  etaient  evidemment  descendus  du  plateau  superieur  en 
passant  par  des  fissures  fort  etroites.  11  y  a  la  une  analogie  frappante  avec  les 
fails  observes  par  Ch.  Moore  a  la  mine  de  Charterhouse  et  cites  anterieurement. 

Les  vides  a  I’interieur  desquels  les  depots  blendeuxiiTCguliers  se  sent  formes 
presentent  toutes  les  varietes  decrites  ci-dessus.  Le  gite  de  Malines  (p.  80) 
correspond  aux  cavernes  ordinaires  ii  faible  inclinaison  generale;  celui  de 
Wieslocli  (p.  71)  represente  la  variante  depourvue  de  communication  appa- 
rente  avec  la  surface,  comme  les  cavernes  de  Muret  et  de  Fontille;  enfin  les 
amas  a  forte  inclinaison  generale,  tels  que  ceux  d’Engis,  Corphalie,  etc.,  dans  la 
valleedela  Meuse,  de  Welkenradt,  Schmalgraf,  etc.,  dans  la  region  de  Moresnet, 
ressemblent  beaucoup  aux  katavothres  contemporains. 

A  cette  premiere  presomption,  tiree  de  I’analogie  generale  des  formes  exte- 
rieures,  I’etude  de  la  structure  inlime  du  remplissage  vient  ajouter  des  argu¬ 
ments  bien  plus  positifs  en  faveur  de  I’hypothese  d’une  precipitation  postericure 
de  la  blonde  dans  des  cavites  preexistantes,  ayant  pour  origine  premiere  la  circu¬ 
lation  des  eaux  dans  la  masse  calcaire,  mais  assechees  a  I’epoque  oii  la  precipi¬ 
tation  s’est  efiectuee. 

On  ne  saurait,  en  effet,  expliquer  autrement  la  structure  concretionnee 
SI  caracteristique,  que  presentent  souvent  les  sulfures  metalliques  dans 
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les  gites  en  question;  cette  structure  est  due  a  la  superposition  de  couches 
minces,  concentriques,  de  blende,  de  marcassite  et  parfois  de  galene.  La  blende, 
ordinairement  tres  predominante,  est  de  couleiir  claire,  jaune,  orangde  on  par¬ 
fois  grise;  sa  structure  est  cristalline,  mais  a  grain  si  serre  que  I’apparence 
generate  de  la  cassure  est  lithoide.  D’apres  Ad.  Schmidt  (Die  Zinherz  Lager- 
statten  von  Wiesloch,  1881,  p.  S  a  12),  ce  mineral  se  montre  isotrope  dans  la 
lumiere  polarisee;  il  se  rattache  done  a  la  blende  ordinaire  et  non  a  la  -wurtzite, 
comme  I'avait  aftirme  Breithaupt.  11  renferme  une  proportion  de  fer  relative- 
ment  faible  et  sa  coloration  est  due  a  la  presence  de  matieres  organiques,  don- 
nant  lieu  a  la  manifestation  d’une  odeur  speciale,  lorsqu’on  chauffe  les  echan- 
tillons  un  pen  au-dessous  du  rouge  sombre.  Toutes  les  tentatives  de  M.  Schmidt 
pour  condenser  les  matieres  organiques  volatiles  contenuesdans  la  blende  zonee 
oupour  lesextraire aumoj'en  d’un  dissolvantsont  d’ailleurs  resides infructueuses. 

Le  sulfurc  de  fer  que  Ton  rencontre  dans  les  blendes  zonees  est  normalemeat 
la  variete  prismatique  ou  marcassite.  Cette  varidte  est  egalement  la  seule  que  Ton 
rencontre  dans  les  gites  blendeux  de  la  Haute-Silesie,  a  I’exclusion  de  la  pyrite 
cubique. 

La  galene  accompagne  presque  constamment  les  blendes  zonees,  mais  en 
proportion  fort  variable;  parfois  en  quantite  negligeable,  elle  constitue  souvent 
un  cinquieme  du  total.  Ce  mineral  se  presente  tantdt  en  couches  concentriques, 
tantot  en  masses  cristallines  qui  occupent  le  centre  des  zones  et  lancent  des 
ramifications  dans  I’ensemble  de  la  masse,  presentant  dans  la  section  transver- 
sale  une  apparence  arborescente.  D’api’es  Poszepny,  cette  derniere  disposition 
se  presente  souvent  a  Raibl. 

La  structure  zonee,  telle  que  nous  venons  de  la  decrire,  pent  avoir  pour 
origine  la  prdcipitation  lente  et  uniforme  des  sulfures  sur  les  parois  de  geodes 
ou  de  cavites  plus  grandes,  creusees  prealablement  dans  la  masse  du  calcaire 
ou  de  la  dolomie.  11  semble  que  ce  soit  la  Torigine  d’une  partie  importante  des 
depots  de  Raibl,  d’apres  Poszepny;  dans  ce  cas,  on  trouverait  toujours,  d’apres 
cet  auteur,  une  couche  de  dolomie  cristalline  interposee  entre  la  masse  zonee 
des  sulfures  et  la  roche  encaissante. 

Ce  modede  dep6t  n’a  rien  d’absolument  caracteristique  en  lui-mdme  au  point 
de  vue  du  mode  de  formation  des  gites;  il  est  compatible  avec  une  circulation 
soit  ascendante,  soit  descendante  du  liquids  qui  a  depose  les  sulfures  et  avec 
un  remplissage  complet,  par  ce  liquids,  des  cavites  oil  la  precipitation  s’effec- 
tuait.  Mais  les  blendes  zonees  ne  ferment  pas  toujours  des  enveloppes  concen¬ 
triques  sur  les  parois  des  vides  initiaux;  on  les  rencontre  egalement  sous  la 
forme  de  stalactites  coniques  qui  sent  parfois  restees  attacliees  au  toil  du  gite 
et  qui,  dans  ce  cas,  vont  en  diminuant  de  diametre  vers  le  has,  exactement 
comme  les  stalactites  calcaires  de  formation  contemporaine.  Co  type  particulier 
de  gisement  des  blendes  zonees  semble  avoir  ete  signale  pour  la  premiere  fois 
ou  du  moins  nettement  mis  en  lumiere  par  Poszepny,  dans  son  etude  sur  les 
gites  de  Raibl  (Jahrb.  d.  k.  k.  g.  Reichsanst,  1873,  p.  317  a  424);  il  a  ete  plus 
completement  decrit  par  Ad.  Schmidt  (loc.  cit.,  p.  7).  Il  semble  d’ailleurs  etre 
assez  frequent,  car  nous  avons  eu  I’occasion  d’ohserver  de  pareilles  stalactites 
en  place  dans  le  gite  de  la  Mallieuc,  a  Engis. 
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Cependant,  dans  la  plupartdescas,ontrouve  les  blendes  zoneesen  fragments 
irreguliers.disseminesdansuneargilenoireqiiicontientsouventune  forte  propor¬ 
tion  de  snlfures  de  fer,  de  zinc  et  de  plomb.  A  Wiesloch,  dans  la  region  sud-est  du 
Kobelsber",  une  masse  semblable  renfermait,  d’apres  Ad.  Schmidt  {loc.  cit.,  p.  86) 


. .  23,56  ZnS .  33 

Pb .  1,71  Pb .  2 


Sb .  1,80 

As .  3,69 

S .  27,65 

CaO .  1,95 

R&idu  insoluble  .  .  3,26 

Perte .  6,38 


La  proportion  du  soufre  y  etait  telle  qiie  le  fer  devait  6tre  entierement  a  I’etat 
de  protosulfure. 

La  proportion  d’argile  est  relativement  faible  dans  lecbantillon  analyse,  pro- 
venant  d’un  gite  encaisse  en  plein  calcaire;  elle  est  souvent  beauconp  plus  forte 
quandle  toit  est  forme  de  schistes,  comme  dans  un  grand  nombre  de  gisements 
de  la  concession  de  la  Vieille-Montagne. 

Unfait  particulier  sign  ale  par  Ad.  Schmidt  fait  comprendre  pourquoi  les  stalac¬ 
tites  blendeuses  se  trouvent  si  souvent  detachees  du  toit  et  brisees  en  fragments. 
D’apres  cet  auteur  (loc.  cit.,  p.  20),  le  depOt  initial  forme  au  contact  du  toit  et 
I’axe  primordial  de  la  stalactite,  prolongeant  ce  depOt,  sont  ordinairoment,  a 
Wiesloch,  formes  d’une  masse  poreuse  et  pen  solide  de  marcassite  cristallisee 
irreguliereraent.  Cette  masse  s’est  decomposee  facilement  sous  Faction  des 
moindres  infiltrations  d'eau  chargee  d’oxygene  et  sa  desagregation  a  provoque 
la  chute  des  stalactites  qu’elle  supportait. 

L’allure  stalactitiforme  des  sulfures  metalliques  implique  que  lour  depot  s'est 
cflectue  par  Fintermediaire  de  solutions  circulant  de  haut  en  has  et  filtrant 
goutte  a  gouttea  la  voOte  de  cavites  remplies  do  gaz.  Operee  dans  un  milieu 
liquide,  la  precipitation  n’aurait  pu,  on  effet,  donner  autre  chose  que  des  con¬ 
cretions  appliquees  conlre  les  parois  de  la  cavite. 

D’apres  Ad.  Schmidt  [loc.  cit.,  p.  93),  les  solutions  qui  apportaient  les  sulfures 
metalliques  devaient  etre  tres  (itendues  et  pen  abondantes,  sinon  elles  auraient 
donne  lieu  a  la  formation  non  seulement  de  stalactites,  mais  aussi  de  stalag¬ 
mites  qu’on  n’a  jamais  observees  a  Wiesloch.  II  y  a  lieu  de  se  demander  si 
le  depot  de  zones  de  blende  horizontales  et  tres  uniformes,  signale  par  cet  auteur 
(foc.ch.,p.7)  comme  se rencontranttres  frequemmenta  la  sole  des  gitesinalteres, 
be  represenle  pas  precisement  Fequivalent  d’une  formation  stalagmitique.  Pour 
expliquer  la  difference  d’apparencc  avec  les  stalagmites  calcaires,  de  formation 
contemporaine,  il  suffit  d’admettre  que,  d’une  part,  la  precipitation  des  sulfures 
®effectuait  plus  lentement  que  celle  du  carbonate  de  chaux  et  quo,  d’autre  part, 
11  existait  sur  le  sol  des  cavites,  ouvertes  dans  le  calcaire,  une  nappe  mince  d’eau 
5mt  stagnante,  soit  a  ecoulement  tres  lent,  dans  laquelle  ces  solutions  venaient 
^cdiluer  avant  d’abandonnerdefmitivement  le  reste  des  sulfures  qu’elles  tenaient 
Primitivement  on  dissolution. 
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Ces  solutions  elles-mSmes  ne  pouvaient,  dans  le  cas  actucl,  emaner  des  zones 
profondes  de  I’ocorce  terrestre :  elles  devaiont  avoir  pour  origine  des  assises 
stralifiees,  metalliferes,existanl  encore  ou  ayantexiste  anlerieurement  au-dessus 
des  masses  calcaires  oii  se  rencontrent  les  gitcs  blendeux  irrcgulicrs. 

On  a  vu  que  la  precipitation  des  metaux,  sous  forme  de  sulfures,  dans  les  for¬ 
mations  a  combustibles  ou  dans  des  assises  simplement  bitumincuses,  s’explique 
facilement  par  Taction  reductrice  exercee  par  les  matiercs  organiques;  que 
d’autre  part  la  filtration  lente  des  eaux  atmospheriques  a  travers  ces  couches, 
generalement  permiiables,  doit  donner  lieu  a  la  formation  d’eaux  sulfureuses, 
aptes  a  dissoudre  les  sulfures  metalliques  dissemincs  dans  la  masse  de  la  for¬ 
mation. 

Pour  expliquer  la  precipitation  de  ces  sulfures  sous  la  forme  de  stalactites, 
il  suffit  d’admettre  que  les  solutions  sulfureuses  soient  venues  suinter  lente- 
ment  a  la  voiite  de  cavites  ouvertes  dans  les  masses  calcaires  inferieures.  Si, 
comme  il  est  probable,  c’est  surtout  Tacidc  sulfliydrique  libre  qui  donne  a 
ces  eaux  leur  propriotd  dissolvante,  il  se  dilfusera  dans  Tatmospliere  des 
cavites  oii  Tinfiltration  s’clfcctue  et  les  sulfures  metalliques  se  precipiteront 
sous  la  forme  de  stalactites  ou  de  revelements  zones  adherents  aux  parois. 

Dans  le  cas  plus  exceptionnel  oii  Tclcmcnt  dissolvant  des  sulfures  inetal- 
liques  serait  un  sulfure  alcalino-tcrreux,  Taction  precipitante  pourrait  etre 
exercee  soit  par  Tacide  carbonique,  soit  par  Toxygene  cn  proportion  limitee. 
Dans  ce  deuxieme  cas,  il  aurait  pu  parfois  s’isoler  du  soufre  :  or,  on  verra 
que  le  melange  de  ce  mctalloide  natif  avec  les  sulfures  a  ete  constate  dans 
quelques  gttes. 

Peu  a  pen  Tcrosion  supeidiciclle  a  dfi  faire  disparaitre  la  masse  argileuse  ou 
schisteuse  qui  fournissaitles  solutions  sulfureuses  et  metalliferes.  Le  calcaire 
denude  alaisse  alors  penctrer  cnabondance,  par  ses  nombreuses  fissures  verti- 
cales,  les  eaux  atmospheriques  qui,  auparavant,  ne  circulaient  dans  sa  masse 
qu’en  faible  quantite  et  dans  line  direction  rapprocliee  de  Thorizontale  :  a  la 
periode  de  la  precipitation  des  sulfures  metalliques  a  succede  celle  de  la 
transformation  calaminaire  s’excrqant  sur  les  gUes  anterienrement  formes. 

.  Avanl  d’etudier  cette  derniere  phase,  il  convient  de  donner  quelques  details 
complcmentaires  sur  la  constitution  do  quelques  gites  typiques. 

Giles  cle  Ila.ill)l.  —  Les  gites  de  Raibl,  diicrits  par  Poszepny  {Jahrb.  d. 
h.  k.  cj.  Reichsansl,  1873,  p.  31  a  424),  peuvent  6tre  pris  comme  type  de  la 
formation  metalliffere  du  trias  alpin.  Cette  formation,  developpee  surlout  dans 
la  zone  superieure  des  calcaires  (Wettersteiner  Kalk),  au-dcssous  du  niveau  des 
schistes  de  Piaibl,  a  donne  lieu  a  trois  series  d’exploitations,  alignees  parallele- 
ment  a  la  direction  de  la  chaine  des  Alpes,  depiiis  le  Tyrol  jusqu’a  la  Slyrie,  la 
Carniole  et  memo  la  Croatic  (Ivancc). 

A  Raibl,  la  coupe  gcologiqiie  est  la  suivantc,  dans  Tordre  descendant  : 

1°  Schistes  a  Trachyreras  aonoides  (Schistes  de.  Raibl),  charges  de  matieres 
organiques,  surtout  a  leur  base; 

2“  Calcaire  mctallifere,  a  stratification  indistincte,  melange  de  masses 
dolomitiques  irrcgulieremenl  reparties,  et  de  veines  de  dolomie  cristalline.  Ce 
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calcaire,  puissant  d’un  millier  de  metres,  renferme  quelques  assises  scliis- 
teuses  de  faible  epaisseur  (deux  metres  au  maximum) ; 

3“  Calcaires  marneux  avec  tufs  porpliyriques; 

4°  Porpliyres  massifs  (visibles  pres  de  Kaltwasser). 

Le  calcaire  metallifere  est  recoupe  par  un  grand  nombre  de  fissures  {blatter) 
tres  minces,  avec  parois  polies  et  strides  dans  la  traversee  des  zones  dolomi- 
tiqucs,  plus  ouvertes  et  a  parois  irregulieres  dans  les  zones  calcaires.  Les 
rejets  produits  par  ces  fissures  sent  parfois  assez  importants,  d’autres  fois  d’une 
amplitude  insignifiante. 

Une  partie  des  gites  de  Raibl  a  subi  la  transformation  calaminaire,  mais  une 
autre  partie  est  restee  dans  son  etat  primitif.  Elle  se  compose  (fig.  li)  de  rem- 
plissages  zones,  formes  de  couches  alternees  de  blende,  de  galene  et  d’un 


Fig.  11.  —  Coupe  iVun  echantillon  do  miiicrai  dc  Raibl  (Sebastian  Stollen), 
d’aprbs  I'oszepny.  —  fiehclle  :  1  /2. 

pen  de  pyrite,  avec  de  la  dolomie  crislalline,  enlin  d'un  peu  de  barytine  en 
cristaux  tabulaires  a  rintcrieur  des  druses. 

I  arfois,  le  caractere  stalactiti forme  des  depdts  concretionnes  est  tres  net ; 
dans  ce  cas,  la  galene  s’est  ordinaii’emcnt  groupee  a  I’interieur  de  la  masse 
en  cnstallisations  irregulieres  qui  presentent  une  orientation  iiniforme  dans 
chaque  stalactite,  ou  meme  dans  plusieurs  stalactites  voisines. 

La  disparition  de  la  blende  et  de  la  pyrite,  sous  Taction  oxydante  des  eaux 
superficiellcs,  a  laisse  parfois  la  galene  a  Tetat  de  carcasses  cristallines,  presen- 
tant  une  forme  cylindrique  ou  conique  {Rbhrenerze),  dofit  I’origine  est  restee 
longtemps  problcmatiquc. 

Les  vides  dans  lesquels  se  sont  effectues  les  depots  metalliferes  se  repar- 
issent  le  plus  souven.t  suivant  certains  uiveaux  stratigraphiques  du  calcaire 
0  omitique  (fig.  12);  Hg  gg  trouvent  specialement  ii  une  petite  distance  au- 
aessus  des  intercalations  schisteuses. 

Cette  allure,  bien  nelte  sur  la  coupe  representee  fig.  12,  s’explique  facile- 
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ment,  du  moment  que  Forigine  des  cavites  en  question  doit  ctre  attribuee  a 
la  dissolution  des  calcaires  on  de  la  dolomie  par  les  eaux  souterraines.  Ces 
eaux,  arrfitees  dans  leur  descentc  par  les  assises  schisteuses,  ont  dfi  former 
au-dessus  de  ces  assises  une  nappe  dont  Fecoulement  s’cifecluait  par  les  fis¬ 
sures  [blatter]  qui  donnaient  lieu  a  un  rejet  supericur  a  la  puissance  du  banc 
schisteux;  leur  circulation  a  developpe  une  corrosion  distribuee  suivant  une 
zone  horizontale,  vers  la  surface  de  la  nappe. 

D’autres  fois,  la  corrosion  s’est  effectuee  au  voisinage  immodiat  des  fissures 
(blatter),  plus  specialement  du  c6te  de  leur  mur;  ces  fissures  donnaient  a  la 
circulation  directe  des  eaux  descendantes  des  facilites  qui  expliquent  la  disso¬ 
lution  plus  rapide  du  calcaire  a  lour  contact. 

Ce  double  mode  de  developpement  de  la  corrosion  du  calcaire  dolomitique 

KSnigsbrrg. 


Fig.  12. 


—  Coupe  verticale  clu  glte  de  Raibl,  d’aprts  Poszcpny. 


a  imprime  un  double  caractere  a  Failure  generale  des  gites.  Cette  allure  semble 
tantot  intcrstratifiee ,  tantot  filonienne,  bien  qu'en  realite  la  corrosion 
de  la  roche  calcaire  et  la  formation  des  vides  oil  s’est  depose  le  minerai  aient, 
dans  tons  les  cas ,  pour  cause  la  circulation  souterraine  des  eaux  atmo- 
spberiques. 

L’origine  premiere  des  sulfures  motalliques  qui  se  sont  deposes  dans  les  vides 
du  calcaire  mctallifcre  doit  6tre  cherchee  naturellernent  dans  les  scliistes  a 
Trachyceras  aonoides  recouvrant  ce  calcaire.  Or,  d'apres  Poszepny,  ces  schistes 
contiennent  dansleurs  assises  inferieures,  non  seulement  une  forte  proportion 
de  matieres  organiques,  mais  aussi  de  la  blende  ct  de  la  galene  disseminees  en 
proportion  tres  notable.  D’apres  F.  Sandberger  [B.  u.  IL.Ztg.,  1880,  p-  390),  ce 
caractere  special  des  assises  schisteuses  inferieures  ne  se  constaterait  que  dans 
les  regions  situees  a  une  certaine  distance  des  fissures  (btatter)  qui  ont  exerce 
une  influence  si  caracteristique  sur  la  mineralisation  du  calcaire,  comme 
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si  les  solutions  mineralisatrices  circulant  par  ces  fissures  avaient  emprunte  ii 
la  zone  inferieure  des  schistes  la  blende  et  la  galene  qu’elles  devaient  laisser 
deposer  plus  bas. 

D'apres  le  mfeine  auteur,  les  assises  supericnres  des  schistes  a  Trachyceras 
aono'ides,  bien  que  steriles  en  apparence,  contiennent  encore  une  certaine 
proportion  de  sulfures  metalliques;  une  analyse  faite  sur  une  cinquantaine  de 
grammes  aurait  permis  d’y  constater  la  presence  d’nne  quantile  tres  sensible  de 
zinc,  de  plomb  et  de  lithium  avec  des  traces  de  cuivre,  de  chrome,  de  molybdene 
etd’arsenic.  Cos  divers  corps  accessoires  seretrouvent,  en  petite  quantite,  dans 
les  minerals  exploites;  la  galfene  de  Raibl  est  sensiblement  arsenicale,  et  on 
trouve  le  molybdate  de  plomb  {wulfenite}  parmi  les  produits  de  son  alteration ;  do 
plus,  la  blende  de  cette  localite  contiendrait  du  lithium,  d’apres  une  analyse 
de  von  Kobell  {Sitzungsber.  d.  Ac.  d.  'Wissensch.,  1878,  p.  S52),  et  il  en  serait 
de  mfeme  de  la  calamine  electrique  provenant  de  cette  localite. 

Ces  rapprochements,  qui  n’auraient  par  eux-m6mes  qu’une  importance  secon- 
daire,  prennent  un  interfit  special  dans  le  cas  du  gite  de  Raibl,  oil  I’existence 
de  stalactites  de  blende  ctablit  dejii  suffisamment  quo  les  solutions  minerali¬ 
satrices  ont  circule  dans  une  direction  descendanto. 


Gites  de  Wiesloeli.  —  Ces  gites,  situes  ii  une  douzaine  de  kilometres 
au  sud  d’Heidelberg,  ferment  des  amas  irreguliers  ii  un  niveau  special  du 
muschelkalk  superieur. 

Ce  niveau,  designe  sous  le  nom  de  trochitenkalk,  a  cause  de  la  grande  quan¬ 
tite  d’articulations  d’Encrinus  liliit'ormis  que  Ton  y  rencontre,  est  represento 
dans  la  region  de  Wiesloch  par  un  calcaire,  dolomitique  par  places,  d’une 
quinzaine  de  metres  de  puissance.  Reconvert  par  les  calcaires  du  muschelkalk 
superieur  (Nodosushalk),  a  Pecten  discites  et  Ceratites  nodosus,  il  repose  sar 
le  muschelkalk  moyen  {anhydritgruppe)  qui  se  termine  habituellement,  a  sa 
partie  superieure,  par  des  marnes  bitumineuses. 

Il  est  problable  que  ces  marnes  ont  facilite  I’elargissement  des  fissures  ini- 
tiales  du  calcaire  a  encrines  {Trochitenkalk]  en  retenant  une  nappe  d’eau  au- 
dessus  d’elles. 


Les  marnes  du  keuper  ont  dh  certainement  exister  au-dessus  du  muschelkalk, 
dans  la  region  inineralisee,  mais  elles  ont  ete  enlevees  par  erosion  et  n’appa- 
raissent  plus  que  sur  une  etendue  fort  restreinte,  pres  de  la  ville  meme  de 
Wiesloch.  Toute  la  region  est  d’ailleiirs  recouverte  d’une  epaisse  couche  de  loess. 

La  zone  metallifere,  situee  au  nord  et  au  nord-est  de  Wiesloch,  est  coupee 
par  une  grande  faille  dirigee  nord-sud,  faille  qui  ne  semble  pas  avoir  exerce 
d  influence  sensible  sur  la  formation  des  gites.  11  en  est  tout  aiitrement  des 
nombreuses  cassures,  sans  rejet  sensible,  qui  divisent  le  calcaire  ii  encrines; 
ces  cassures  ont  des  orientations  fort  diverses.  Men  que  les  directions  comprises 
entre  le  nord  et  le  nord-ouest  y  soient  predominantes.  Elles  ont  ete  elargies 
par  la  circulation  des  eaux  et  ont  donne  lieu  a  la  formation  de  vides  irreguliers, 
principalement  a  deux  niveaux  differents  (fig.  13). 

Le  remphssage  do  ces  vides  s’est  effectue  ensuite  par  le  depot  de  sulfures 
zones,  precipites  en  partie  sous  forme  de  couches  sensiblement  horizontales. 
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sur  le  sol  des  cavites,  en  partic  sous  forme  de  stalactites  adlierentes  an 
toit.  Laplupartde  ces  stalactites  se  sont  detachees  par  la  suite;  leurs  fragments 
se  rencontrent  aujourd’hui  empates  dans  une  masse  compacte,  noirsttre, 
formee  de  sulfurcs  metalliques  amorphes  ou  finement  cristallins  et  dissemines 
dans  de  I'argile. 

A  Wiesloch,  les  depdtsblendeux  se  detachent  toiijours  nettement  du  calcaire 
encaissant  et  ne  sc  fondent  jamais  avec  lui  par  transition  progressive,  comme 
le  font  souvent  les  depots  calaminaires. 

L’origine  primitive  des  solutions  metalliferes,  dont  la  circulation  descen- 
dante  a  donne  lieu  a  la  formation  des  gites  sulfures,  est  moins  nette  a 
Wiesloch  qu’a  Raibl.  II  est  probable  qu’il  faut  la  chercher  dans  le  keuper, 
formation  qui  presente  dans  toute  I’Europe  centrale  un  caractere  lagunaire 
bien  net,  mais  on  n’a  pas  jusqu’ici  de  demonstration  directe  de  la  presence  a 
ce  niveau,  dans  la  region  rhenane,  de  siilfure  de  zinc  et  de  plomb  dissemines. 

La  denudation  des  masses  keuperiennes  une  fois  elfectuee,  la  transformation 
calaminaire  a  commence  a  s’exercer  sur  toute  la  partie  des  gites  sulfures  quise 


Fig.  13.  —  Coupe  est-ouest  du  glte  du  Kobelsberg,  prfes  Wiesloch,  d’aprhs  Ad.  Schmidt, 
fichelle  :  0,00038 


trouvait  au-dessus  de  la  nappe  aquifere.  La  oil  elle  n’cst  pas  trop  avancee,  on 
pent  reconnaitre  facilement  qu’elle  a  eu  pour  origine  I’infiltration  des  eaux 
superficielles :  I’alteration  des  stalactites  blendeuses  restees  en  place  s’est  en  effet 
developpee  en  trainees  verticales,  correspondent  aux  suintements  qui  descen- 
daient  par  les  fissures  du  toit  (Ad.  Schmidt,  loc.  cil.,  p.  97). 

Dans  la  region  dite  Hesselfeld,  voisine  de  la  plaine  du  Rhin,  la  transforma¬ 
tion  calaminaire  est  tres  avancee;  lablende  ne  se  rencontre  plus qu'en  fragments 
isoles,fortement corrodes, mais parmi  lesquels  on  pent  neanmoinsreconnaitreles 
deux  varietes  decrites  plus  haul,  I’une  deposee  en  stratifications  horizontales 
au  sol  des  excavations,  I’aiitre,  a  la  partie  superieure  de  ces  excavations 
et  presentant  la  structure  zonee  caracteristique. 

La  richesse  en  zinc  de  la  masse  calaminaire  va  en  decroissant  du  mur  au 
toit.  A  la  partie  inferieure  se  trouvent,  sur  une  epaisseur  de  1  a  2  metres,  des 
calamines  pures,  en  plaquettes  horizontales ;  au-dessus  se  rencontrent  des 
minerals  analogues,  mais  de  structure  pliitot  cellulaire,  contenant  dans  leurs 
cavites  tantOt  de  I’argile  ferrugineuse,  tantcit  des  debris  de  calcaire  alterd;  enfin 
la  partie  superieure  des  cavites  est  remplie  d’argile  rougeatre  empfitant  de  la 
calamine  soit  en  plaquettes  minces,  briseesen  petits  fragments,  soit  en  nodules 
concretionnes. 

Le  calcaire  encaissant  se  separe  nettement  de  la  calamine  dans  les  regions 
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oil  il  Gst  compact;  qiiand  il  est  poreux,  il  se  montre  frequemment  impregne 
d’une  maniere  progressive  par  le  carbonate  de  zinc  sur  les  limites  du  gite. 
Dans  ce  cas,  le  t6t  des  fossiles  a  ordinairement  resiste  plus  longtemps  a  I’im- 
pregnation  qiie  la  masse  meme  du  calcaire,  mais  il  a  fini  neanmoins  par 
devenir  egalement  zincifere. 

Divers  details  de  la  structure  du  remplissage  calaminaire  montrent  que 
Taction  des  eaux  atmospheriques  ne  s’est  pas  limitee  a  la  transformation  epi- 
genique  de  la  blende  en  calamine.  Le  carbonate  de  zinc,  qui  constitue  exclusi- 
veinent  les  gites  calaminaires  de  Wiesloch,  a  Texclusion  du  silicate,  s’est 
redissous  en  partie  pour  se  deposer  ensuite,  en  croi'ites  cristallines,  transpa- 
rentes  (Zinkglas),  a  Tinterieur  de  druses  on  memo  sur  les  parois  de  vides 
ouverts  dans  les  gites  par  des  exploitations  anciennes  dirigees  en  vue  d’extraire 
la  petite  quantite  de  galene  que  I’on  rencontre  a  Wiesloch. 

Ces  exploitations  remontent  probablement  a  une  periode  comprise  entre 
le  VllPet  le  XL  siecle  de  notreere;  en  y  rentrant  a  une  epoque  rdcente,  on 
y  a  trouve  des  outils  en  bois  et  en  fer  reconverts  d’un  enduit  cristallin  de 
smithsonite,  de  m6me  qu’une  partie  des  anciens  boisages.  (.Xd.  Schmidt, 
loc.  cit.,  p.  100.) 

Coiieessiosi  de  Moresnet.  —  On  avu  que  la  concession  de  Moresnet 
avait  ete  instituee  en  1806,  en  vue  de  regularise!’  Texploitation  d’un  puissant 
gite  calaminaire,  situd  non  loin  du  village  de  Moresnet  et  connu  depuis  long- 
temps  sous  le  nom  d’Altenberg,  c’est-a-dire  la  Vieille  Mine.  . 

Lorigine  de  ce  gite  remarquable,  epuise  aujourd’hui  apres  avoir  fourni  plus 
d  un  million  de  tonnes  de  calamine  d’une  purete  exceptionnelle,  est  assez 
difficile  a  expliquer,  mais  il  en  est  autrement  d’un  certain  nombre  de  gites 
secondaires  compris  dans  la  meme  concession ;  ces  gites  presentent,  au 
point  de  vue  thcorique,  un  interet  special  en  ce  sens  qu’ils  se  rattachent  a  la 
fois  au  type  concrelionne,  comme  Raibl  et  Wiesloch,  et  au  type  de  contact, 
comme  le  Laurium. 

La  concession  de  Moresnet  s’dtend  principalement  sur  les  affleurements  du 
eionien  et  du  carbonifere,  au  sud-ouest  d’Aix-la-Cliapelle.  Ces  affleurements 
sont  reconverts,  vers  les  limites  de  la  concession,  par  des  assises  cretacees, 
sensiblement  horizontales,  et,  a  son  interieur  meme,  par  des  lambeaux  d’ar- 
giles  avec  sables  boulants,  appartenant  probablement  a  la  periode  tertiaire. 
a  coupe  des  terrains  anciens  est  la  suivante,  dans  Tordre  descendant : 

1°  Schistes  houillers  inferieiirs; 

2  Calcaire  carbonifere,  frequemment  dolomitique,  surtout  vers  sa  base ; 
d®  Schistes  devoniens  supdrieurs; 

4”  Calcaire  devonien ; 

5°  Schistes  devoniens  inferieurs. 

acp  presentent  un  double  systeme  d’ondulations;  les  plus 

en  uees  de  ces  ondulations  sont  orientees  du  nord-est  au  sud-ouest; 
npT  ’  nettes  ct  plus  espacees,  se  sont  developpees  dans  un  sens 

double  plissement,  combine  avec  celui  de  Tero- 
)  a  e  e  isoler  les  assises  carboniferes  en  une  serie  de  bassins  allonges. 
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separes  les  uns  des  autres  par  I’affleurenient  des  scliistes  devoniens  supe- 
rieurs.  Tantdt  ces  bassins  sont  occupes  exclusivement  par  le  calcaire  car- 
bonifere,  tantdt  ils  presentent  vers  leur  centre  une  cerlaine  epaisseur  de 
houiller  inferieur. 

Les  efforts  transversaux  a  la  direction  principale  de  plissement  n’ont  pas 
seulement  donne  lieu  a  la  formation  de  selles  intermediaires  entre  les  divers 
bassins  calcaires;  ils  ont  anssi  provoque  le  developpement  de  cassures  dirigees 
du  nord-ouest  au  siid-est,  avec  on  sans  rejet.  Ces  cassures  s’etendent  soiivent 
sur  pliisieurs  kilometres  en  direction ;  pen  nettes  et  generalement  steriles  dans 
ies  schistes,  dies  sont  bien  caracterisees  et  assez  souvent  mineralisees  dans  les 
calcaires. 

C’est  ainsi  qu’a  Lontzen  (Max  Braun,  Ztschr.  d.  deutsch.  g.  Gesellsch,  1857, 
p.  3S8),  on  a  exploite  autrefois  un  gite  d’apparence  filonienne,  ayant  de  0“  60 
a  2  metres  de  puissance,  oriente  du  nord-ouest  au  sud-est  et  contenant,  a  une 
certaine  profondeur,  de  la  blende  zonee  avec  galene  cristalline,  le  tout  en  frag¬ 
ments  dissemines  dans  une  masse  argileuse.  Pres  de  la  surface,  ces  fragments 
avaient  subi  la  transformation  calaminaire  qui  s’etait  evidemment  eflfectude  de 
la  surface  versle  centre. 

Le  gite  de  Dickenbusch,  situe  un  peu  au  nord-est  de  celui  de  Welkenradt,  qui 
sera  decrit  plus  loin,  presentait  les  memes  caracteres  que  celui  de  Lontzen. 

On  exploite  actuellement,  pres  de  Fossey,  un  filon  analogue  aux  precedents, 
a  cela  pres  que  la  blende  s’y  presente  a  I’etat  compacte. 

Enfm  le  gite  du  Bleyberg,  situe  en  dehors  de  la  concession  de  Moresnet,  mais 
dans  son  voisinage  immediat,  presentait  tres  nctlement  I’allure  filonienne; 
exploite  d’abord  dans  le  schiste  houiller,  ou  il  avait  0"’,50  a  0",80  de  puissance, 
il  a  ete  suivi  plus  tard  dans  le  calcaire  oii  il  s’elargissait  brusquement  au  point 
de  presenter  parfois  une  distance  de  23  metres  entre  ses  epontes,  tout  en  con- 
servant  sa  direction  vers  le  sud-est.  Son  intersection  avec  le  contact  des  deux 
roches  etait  caracterisee  par  le  developpement  d’un  amas  considerable  de  galtoe 
blendeuse  qui  a  forme  longtemps  la  base  principale  de  I’exploitation.  La 
partie  du  filon  encaissee  dans  le  calcaire  carbonifere  etait  remplie  de  sables  et 
d’argiles  contenant  des  fragments  dissemines  de  calamine  et  de  cerusite  pres  de 
la  surface,  de  galene  avec  blende  (un  tiers  environ  du  total)  en  profondeur. 
L’exploration  de  cette  partie  du  gite  a  ete  rendue  tres  difficile  par  I’enorme 
irpportance  de  la  venue  d’eau  qui  a  fini  par  atteindre  53  metres  cubes  par 
minute  et  par  obliger  a  abandonner  les  travaux.  11  est  regrettable  qu’on  n’ait 
pu  suivre  la  fracture  du  Bleyberg  jusqu’au  terrain  devonien,  car  cela  aurait 
peut-dtre  permis  d’elucider  ses  relations  presumees  avec  le  grand  gite  de 
Moresnet,  situe  dans  son  prolongement. 

Sauf  le  Bleyberg,  les  gites  filoniens  n’ont  eu  dans  la  region  de  Moresnet 
qu’une  importance  secondaire  :  ce  sont  les  gites  de  contact  qui  y  predo- 
minent.  Le  calcaire  devonien  n’y  est  d’ailleurs  productif  en  aucun  point;  les 
gites  dans  la  masse  du  calcaire  carbonifere,  tels  que  les  pelits  amas  exploites  a 
Pester,  pres  Fossey  et  au  mur  du  gisement  de  Rabottriidt,  n’ont  qu’une  impor¬ 
tance  tout  a  fait  secondaire. 

11  ny  a  done  a  considerer  que  les  deux  contacts  superieur  et  inferieur  du 
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calcaire  carbonifere.  Le  premier,  ayant  au  toit  le  scliiste  liouiller,  a  donne  lien 
aux  gites  de  Schmalgraf,  Eschbroich,  Rabottradt,  VVelkenriidt,  Pandour,  etc., 
tons  caracterises  par  Fabondance  de  la  blende  zonce. 

Au  contact  du  calcaire  carbonifere  avec  le  schiste  devonien  superieur  corres¬ 
pondent  Ics  gites  de  Poppelsberg,  de  Fossey  et  de  Moresnet  (Altenberg).  Le 
premier  a  ete  a  peine  explore;  puissant  de  0”',00  a  3  metres,  il  se  composait 
surtout  de  blende  zonee,  avec  pyrite  etgalene,  empatee  dans  une  argile  noire; 
il  se  rattachait  par  consequent,  de  la  manierc  la  plus  nette,  au  meme  type  que 
les  gites  du  contact  superieur. 

Les  deux  autres  s’en  differenciaient  au  contraire  tres  netfement  par  la 
rarete  des  sulfures.  A  Moresnet,  d'apres  Max  Braun,  on  rencontrait  seulcment 
quelques  echantillons  de  blende  et  de  galene  dans  les  argiles  noires  qui 
forinaient  la  salbande  du  gite  calaminaire.  Nous  n’avons  pu  savoir  si  la  blende 
ainsi  rencontree  etait  zonee  ou  simplement  compacte;  un  echantillon  qui  nous 
a  ete  communique  confirmerait  la  premiere  hypothese,  mais  I’origine  de  cet 
echantillon,  ramassc  dans  les  anciennes  lialdes,  n’est  pas  assez  certaine  pour 
permettre  de  conclure  a  cet  egard. 

A  Fossey,  on  a  signale  quelques  morccaux  de  blende  compacte  et  quelques 
rares  veines  de  galene,  disseminees  dans  une  masse  calaminaire  extremement 
pauvre  en  plomb.  Ce  dernier  caractere  du  gite  de  Fossey  lui  est  commun 
avecFancien  gite  de  Moresnet.  Le  mode  initial  de  formation  de  Fun  et  Fautre 
de  ces  amas  metalliferes  est  d’ailleurs  fort  difficile  a  determiner  a  cause  de  la 
transformation  calaminaire  presque  complete  subie  par  leur  remplissage. 

Les  gites  du  premier  contact,  ayant  au  toit  le  schiste  liouiller,  sont  au  con¬ 
traire  fort  instructifs  au  point  de  vue  de  Forigine  des  formations  analo¬ 
gues.  Ces  gites  se  montrent  parfois  dans  des  portions  du  contact  sensiblcinent 
rectilignes  (Pandour);  ils  ue  presentent  alors  en  plan  d’autres  irrcgularites 
que  celles  dues  ade  legeres  inegalites  dans  la  corrosion  du  calcaire  du  mur. 
Mais,  le  plus  souvent,  ils  correspondent  ii  des  penetrations  locales  du  schiste 
a  Finterieur  du  calcaire  carbonifere;  les  gites  de  Welkenriidt  et  de  Schmalgraf 
ont  fourni  des  exemples  caracteristiques  de  cette  disposition. 

A  Welkenradt,  on  avail  pu  constater,  au  niveau  de  21  metres,  Fexistence 
dune  bande  assez  etroite  de  schiste,  qui  faisait  une  saillie  de  120  metres  sur 
Falignement  general  du  contact  (fig.  l-i).  Comme  le  fait  r  essortir  la  coupe  trans- 
versale  AB,  cette  bande  schisteuse  dirainuait  rapidement  de  largeur  depuis  la 
sui face  jusqu’au  niveau  de  21  metres  et  disparaissait  completement  au-dessous 
du  niveau  de  42  metres.  La  base  du  schiste  houiller  etait  impregnee  de  veines 
et  de  nodules  de  blende  et  de  galene,  non  seulcment  dans  Fetendue  en  contact 
avec  le  gite  principal,  mais  encore  ii  une  assez  grande  distance  on  direction, 
surtout  vers  le  sud-ouest. 

En  face  de  la  saillie  formee  par  le  schiste  houiller,  le  calcaire  carbonifere 
presentaitune  depression  qui  s’allongeait  perpendiculairement  it  Fafflcurernent; 
la  existait  ainsi  au  contact  un  vide  considerable,  rempli,  pres  de  la  surface,  par  do 
a  ca  amine  et  des  terres  calaminaires,  en  profondeur,  par  des  argiles  noires 
empatant  de  la  blende  zonee  et  de  la  galene. 

L  inflexion  du  contact,  si  accentuce  pres  de  la  surface,  diminuait  rapidement 
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ea  profondeur;  elle  avail  completement  disparu  au  niveau  de  63  metres, 
comme  le  montrent  les  coupes  donnees  par  Max  Braun  (fig.  14).  En  profon-  ^ 
deur  le  contact  redevient  sensiblement  vertical,  comme  il  Test  de  part  et  ^ 
d’autre  de  I’amas.  L’enrichissement  exceptionnel  qui  correspond  a  celui-ci  || 

'  Welkenradt 


i.  —  Coupes  du  glto  (le  Welkenradt,  d’aprts  Max  Braun. 
Echelle  approximative  :  0,00033, 


represente  done  simplement  une  concentration  locale  des  minerals  metalliquB® 
disscimines  primitivement  sur  une  plus  grande  ctendue  du  contact.  ' 

Le  gite  de  Schmalgraf,  exploitc  a  une  epoque  plus  recente,  a  presente  exac-  i 
tement  la  meme  allure  que  celui  de  Welkenradt,  ainsi  qu’il  ressort  de  la  J 
coupe  ci-jointe  (fig.  13).  Sculement  I’inflexion  du  contact  s’est  developp^(v 
plus  profondement  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second;  a  Schmalgraf,  le  ] 
mur  du  glte  se  trouve  en  effet  a  plus  de  120  metres  de  profondeur  vers  j 
rextremit(>  de  la  saillie  du  toil  scliisteux.  \ 
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Le  remplissage  a  presente  d’ailleurs  les  memes  caracteres  qu’a  Welkenradt; 
forme  de  terres  calaminaires  pres  de  la  surface,  il  se  composait  plus  bas  d’ar- 
giles  noires  empdtant  des  fragments  anguleux,  souvent  tres  gros,  de  blende, 
marcassite  et  galene;  ce  dernier  mineral  formait  frequemment,  dans  la  cassure, 
des  arborescences  cristallines  tout  a  fait  semblables  a  celles  observees  a  Raibl 
par  Poszepny.  On  rencontre  egalement  dans  Fargile  de  gros  blocs  de  calcaire 
carbonifere. 

Dans  le  prolongement  de  la  depression  on  se  trouve  le  gtte,  on  a  exploite, 
avant  I’annee  1870,  un  petit  amas  calaminaire. 

Cette  circonstance,  jointe  a  la  localisation  superficielle  du  phenomene,  con¬ 
duit  a  se  demander  si  la  penetration  du  schiste  dans  le  calcaire,  observee  a 
Scbmalgraf,  Welkenradt,  Eschbroicli,  etc.,  doit  etre  consideree  comme  un  effet 


Fig.  lo.  —  Coupe  verticale  du  gite  de  Sehmalgraf,  pres  Moresnet. 

Ecliclle  approximative  ;  0,00033. 

secondaire  des  grands  plissements  qui  ont  affecte  toute  la  region,  ou  si  elle  n’est 
pas  due  plutot  a  un  effondrement  du  toit  schisteux  dans  une  cavite  creusee  a 
I’interieur  du  calcaire  par  les  eaux  souterraines,  elargissant  une  de  ces  fissures 
orientees  du  nord-ouest  au  sud-est,  comme  onen  connait  unassez  grand  nombre 
dans  le  district.  Cette  deuxieme  bypothese  expliquerait,  beaucoup  mieux  que  la 
premiere,  I’alteration  du  schiste  constituant  I’espece  de  protuberance  qui  forme 
le  noyau  du  gite ;  completement  broye  et  recoupe  en  tous  sens  par  des  surfaces 
de  glissement  dans  la  masse  de  ce  noyau,  le  schiste  reprend  ses  caracteres 
ordinaires  dans  la  partie  rectiligne  du  contact. 

Elle  explique  egalement  la  fragmentation  des  stalactites  de  sulfures,  primi- 
tiveinent  adherentes  au  toit  schisteux,  et  leur  dissemination  dans  une  masse 
d’argile  noire,  provenant  de  la  desagregation  de  ce  toit. 

L’origine  des  gites  du  deuxieme  contact,  c’est-ii-dire  de  ceux  de  Fossey  et 
dAltenberg,  est  beaucoup  plus  obscure.  L'un  et  I'autre  ne  contenaient  guere 
autre  cliose  que  de  la  calamine,  avec  predominance  du  silicate  dans  le  second  ; 
la  blende  ne  s’y  rencontrait  que  rarement,  a  I’etat  de  fragments  isoles.  A  Fossey, 
la  destruction  du  calcaire  carbonifere,  qui  devait  former  primitivement  la  roche 
encaissante  de  I’amas,  etait  si  avancee  que  ce  calcaire  n’etait  plus  represente 
que  par  des  lambeaux  dolomitiques,  isoles  au  milieu  de  la  calamine,  au  contact 
du  schiste  dovonien;  I’amas  metallifere  etait  reconvert  directement  par  les 
sables  et  argiles  tertiaires. 
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A  Altenberg,  le  gite  se  trouvait  exactement  a  I’extremite  nord-est  d’un  bassin 
de  calcaire  carbonifere;  il  arrivait  parfois  au  contact  m6me  du  schiste  devo- 
nien,  surtout  sur  les  bords  de  la  cuvette,  mais  le  plus  souvent  il  etait  separ6 
de  ce  schiste  par  une  certaine  epaisseur  de  doloinie.  Une  masse  dolomitique  se 
trouvait  intercalee  au  milieu  de  I’amas,  vers  la  surface,  et  separait  son  affleu- 
rement  en  deux  parties  d’importance  fort  inegale.  A  400  metres  environ  de  son 
extremite  nord-est,  I’amas  se  terminait  brusquement ;  des  recherches  fort 
developpees  n’ont  permis  de  decouvrir  aucun  prolongement  en  profondeur 
(Max  Braun,  loc.  cit.,  p.  363).  L’hypothese  la  plus  vraisemblable  pour  expli- 
quer  I’origine  de  ce  gite  remarquable  consiste  a  le  considerer  comme  une 
expansion  laterale  de  la  grande  fracture  du  Bleyberg  a  la  rencontre  d’une 
deuxieme  zone  de  calcaire  carbonifere.  Dans  la  premiere  zone  calcaire,  voisine 
du  grand  amas  du  Bleyberg,  on  a  constate  que  le  remplissage  du  filon  devenait 
de  plus  en  plus  blendeux  a  mesure  qu’on  se  dirigeait  vers  le  sud-est;  il  n’y  a 
done  rien  d’invraisemblable  a  admettre  qu’a  une  distance  de  4  kilometres  envi¬ 
ron,  intervalle  existant  entre  Altenberg  et  le  premier  amas,  la  blende  ait  fini 
par  predominer  presqueexclusivement.  Si  Ton  admet  toujoursque  I’origine  pre¬ 
miere  des  sulfuresdu  remplissage  doiveetrecherchee  dans  les  schistes  houillers, 
il  suftit  d’admettre  que  la  precipitation  de  la  galene  se  soit  effectuee  en  pre¬ 
mier  lieu,  au  voisinage  immediat  des  schistes,  et  que  la  blende  soit  restee  plus 
longtemps  en  dissolution. 

La  blende  du  Bleyberg  etait  en  grande  parlie  phanerocristalline  et  for- 
mait  le  ciraent  d’une  breche  composee  de  fragments  des  roches  encaissantes ; 
mais  la  premiere  couche  deposee  sur  ces  fragments  etait  cryptocristalline, 
comme  la  masse  des  blendes  zonees.  Ce  detail  semblerait  indiquer  une  preci¬ 
pitation  en  deux  phases,  dans  des  cavites  vides  d’abord,  pleines  de  liquide 
ensuite;  une  pareille  variation  s’explique  facilementpar  un  relevementdu  niveau 
de  la  nappe  souterraine  au  cours  de  la  formation  du  remplissage. 

Gates  de  la  vallee  de  la  Meuse.  —  Il  existe  au  voisinage  imme¬ 
diat  de  la  vallee  de  la  Meuse,  depuis  Sclaigneaux  jusqu’a  Angleur,  une  serie  de 
gites  zinciferes  qui  se  relient  au  groupe  de  Moresnet  par  d’autres  gites  interme- 
diaires,  tels  que  ceux  dePrayonetde  Verviers.  L’exploitation  de  ces  divers  amas, 
fort  active  autrefois,  a  ete  abandonnee  peu  a  peu  ii  cause  des  difficultes  crois- 
santes  de  I’epuisement;  celle  de  la  Mallieuc,  pres  Engis,  estla.seule  qui  soit 
encore  en  activite. 

Les  gites  de  la  vallee  de  la  Meuse  sc  trouvaient  generalement  au  contact  du 
schiste  houiller  avec  le  calcaire  carbonifere,  comme  ceux  de  Schmalgraf,  Wel- 
kenradt,  etc.,  dans  la  concession  de  Moresnet  :  cependant  celui  des  Awirs,  de 
la  concession  d’Engis,  se  rencontrait  en  pleiii  calcaire,  dans  le  prolongement 
d  une  serie  d’amas  de  sables  et  argiles  tertiaircs  consideres  jusqu’ici  comme 
steriles.  Au  point  de  vue  stratigraphique,  le  contact  se  presente  dans  des  con¬ 
ditions  tout  autres  qu’a  Moresnet;  le  calcaire  estordinairement  renverse  et «’nP' 
puie,  sous  un  angle  d’environ  80  degres,  sur  les  schistes  ampeliteux,  tres  riches 
enpyrite,  qui  formentla  base  du  terrain  houiller  et  plongent  vers  le  sud-sud-est. 

Comme  dans  la  region  de  Moresnet,  les  amas  se  developpcnt  tantOt  dans  une 
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surtout  dans  les  points  on  ce  sont  des  bancs  de  grfes  qui  formcnt  la  base  do , 
terrain  houiller.  Dans  certains  cas,  les  amas  ont  la  forme  generale  d’entonnoirs 
fort  irreguliers  en  plan,  se  resserrant  en  profondeur;  dans  d’autres,  ils  com- 
prennentdesbranchements  irreguliers  et  des  expansions  laterales  qui  rappellcnt 
absolument  la  forme  des  avens  de  I’epoque  acluelle.  Le  gite  de  Haye-Monet 
(fig.  17)  prcsentait,  entre  les  niveaux  de  87  et  120  metres,  des  couloirs  presque 
horizontaux  dont  la  section  moiiLrait  les  plus  grandes  analogies  de  formes  avec 
certaines  cavernes  contemporaines. 

Les  gites  de  la  vallee  de  la  Meuse  etaient  tons  reconverts,  a  la  surface,  par 
une  certaine  epaisseur  de  sables  et  argiles  tertiaires  au-dessous  desquels  se 
trouvaient  des  calamines  plus  ou  moins  ferrugineuses. 

Plus  bas  encore  apparaissaient  les  minerals  sulfures  qui  presentaient  les 
memes  caracteres  qu’a  Sclimalgraf  ou  a  Welkenradt.  Les  blendes  zonees  y 
abondaient,  enveloppant  le  plus  souvent  les  blocs  de  calcaire  ou  de  schiste 
detaches  des  dpontes,  et  formant  ainsi  le  ciment  d’une  breclie  a  gros  elements, 
mais  d’autres  fois  elles  s’y  presentaient  sous  forme  de  stalactites  Men  carae- 
terisees,  comme  nous  I’avons  observe  a  la  Mallieue.  Dans  certaines  regions,  on 
rencontrait  de  la  blende  cristalline,  recouvrant  generalement  une  couche  de 
blende  compacte,  comme  au  Bleyberg. 

Gite  des  Malisies  (Gard).  —  Lc  gite  des  Malines,  situe  pres  de 
Ganges,  presente  des  caracteres  tout  speciaux  qui  lui  donnent  un  grand  inlertt 
au  point  de  vue  theorique. 

Ses  affleurements  se  trouvaient  sur  le- versant  nord  de  la  montagne  de  la 
Tude,  a  pen  de  distance  du  gite  important  des  Avinieres  (concession  de  Saint- 


Fig.  18.  Coupe  verticale  du  gite  des  Malines  suivant  la  direction  nord-sud.  —  £ clielle  :  0,0002. 


Laurent-le-Minier) ;  ils  etaient  peu  caracterises.  Aussi  leur  exploration  fut-ell® 
commencee,puis  abandonndeaplusieurs  reprises;  ce  fut  seulement  en  1885  qoo 
la  concession  des  Malines  fut  instituee.  La  production  se  developpa  avec  une 
tres  grande  rapidite  pour  atteindre  en  1894,  un  chitl're  de  37.547  tonnes  de 
mineral  de  zinc  et  de  plomb. 

L’amas  des  Malines  est  encaisse  dans  les  dolomies  oolitlnques,  intercalees 


LODIN'  —  JIETALLUnClE  DU  ZINC 


elles-memes  entre  les  niarnes  du  lias  et  le  calcaire  oxfordien.  Puissantes  de 
50  a  60  metres,  ces  dolornies  plongent  faiblemeat  vers  le  nord;  de  ce  cote  elles 
sont  coupees  brusquement  par  one  faille  qui  plonge  dans  la  mSme  direction 
sons  un  angle  de  35“  a  60“  et  qui  les  met  en  contact  avec  des  calcaires  meta- 
morphiques,  d’tlge  mal  determine. 

Le  gite  reste  conslamment  encaisse  dans  les  dolornies,  tout  en  venant  excep- 
tionnellement  en  contact  avec  les  calcaires  oxfordiens  an  toil,  on  avec  les 
marnes  liasiques  au  mur. 

La  coupe  verticale  nord-sud  (fig.  18),  faite  suivant  deux  plans  paralleles 
distants  de  130  metres  et  extraite  des  comptes-rendus  mensuels  de  la  Societe 
de  Vlnduslrie  minerale  (1893,  pi.  l),donne  une  idee  de  son  allure.  11  presente 
en  plan  one  forme  tres  allongee,  avec  des  expansions  qui  correspondent  a  de 
puissanls  amas  de  minerai.  Ses  afflcurements  siir  le  versant  nord  de  la  mon- 


tagne  de  la  Tude  se  reduisaient  a  des  veines  calaminaires  sans  grande  impor¬ 
tance.  Apres  d’assez  longues  recberchcs,  I’exploration  de  ces  veines  conduisit 
aladecouverte  d’lmecolonne  de  minerai  presque  horizontale  dans  son  ensemble, 
inais  variable,  d’un  point  a  I’antre,  de  forme  comme  de  composition. 

Du  cOte  du  nord  (quarlier  Henry),  le  gite  a  presenle  une  grande  puissance;  il 
est  coupe  brusquement  dans  cettc  direction  par  la  faille  inverse  signaleo  plus 
haut.  Vers  le  sud,  il  se  resserre  d’abord;  sa  section  se  montre  tantOt  sensible- 
ment  cylindrique  (coupe  CD,  fig.  19),  tantot  aplatie  (coupe.  Ef,  flg.  19).  A  une 
distance  de  230  a  350  metres  au  sud  do  la  faille  limite  se  developpe  un  deuxieme 
grand  amas,  comparable,  comme  importance,  a  celui  du  nord.  L’extremitb  de 
set  amas  vient  au  contact  des  marnes  liasiques  et  semble  a  premiere  vue  s’y 
terminer  (fig.  18);  mais  en  realite  le  contact  du  calcaire  et  des  marnes  ne  se 
redresse  pas  vers  le  midi,  comme  I’indique  la  figure  18;  des  recherclies  recentes 
ont  montre  qu’il  s’inflechit  vers  le  sud,  sous  une  inclinaison  tres  faible,  et 
quo  le  gite  s’inflechit  en  meme  temps,  en  restant  au  voisinage  des  marnes 
liasiques.  Jusqu’ici  on  n'a  rencontre  dans  cette  region  que  des  amas  d’impor- 
tance  secondaire,  mais  on  pent  esperer  que  la  prolongation  des  recherclies 
amenera  de  nouvelles  decouvertes. 

Dans  les  regions  qui  ont  peu  subi  faction  des  agents  atmospheriques,  comme 
encyolop,  chim.  6 
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le  quartier  Henry,  le  gite  ne  se  compose  guere  que  de  blende,  generalement 
.  compacte  et  de  conleur  claire;  cette  blende  presente  parfois  des  bandes  de 
galene  Ini  donnant  une  apparence  largenient  concretionnec,  bien  distincte 
de  cclle  des- blendes  a  zones  minces  que  nous  avons  decrites  antorieiirement, 
Co  n’est  pas  que  les.  veritables  blendes  zonees,  d’apparence  stalactitiforme, 
fassent  deiaut  dans  la  region  ;  la  mine  des  Deux  Jumeaux,  situee  au  nord-estde 
Ganges,  eii  a  fourni  de  beaux  echanlillons.  Mais  ce  type  de  mineral  est  trfes  rare 
aux  Malines,  s’il  n’y  fait  completement  defaut. 

La  blende  des  Malines  est  parfois  accornpagnee  de  soufre  natif,  cristallise 
dans  des  druses ;  elle  est  melangee  d’une  certaine  proportion  de  galfene  et  de 
marcassite. 

Dans  la  plus  grande  partie  du  gite,  les  sulfures  ont  subi  une  transformation 
calaminaire  fort  avancee ;  ils  ne  se  retrouvent  a  pen  pres  intacts  que  dans  la 
partie moyenne  de  chaquesectiontransversale.  Versletoitse  rencontrentlesterres 
calaminaires,  laissant  parfois  au-dessus  d’elles  un  vide  d’une  certaine  impor¬ 
tance;  ces  terres  s’enriebissent  pen  a  peu  cn  zinc  vers  leur  partie  inferieure  et 
passent  ii  des  calamines  plombeuses  et  ferrugineuses.  A  ce  mineral  succedela 
blende  plus  ou  moins  alteree  au-dessous  de  laquelle  se  trouve  enfin  une  couche 


Fig.  20.  —  Coupe  -verlicalo  de  la  Grotte  du  Sergent  (Horault),  d'apres  M.  Martel. 
[Echelle  :  0,0002.1 


de  calanjine  carbonatee,  a  baute  teneur,  reposant  sur  le  mur  dolomitique 
et  penetrant  dans  ses  fissures.  Cette  zone  inferieure^  formee  de  carbonate  de 
zinc  presque  pur,  a  evidemment  pour  origine  la  reaction  exercee  sur  le  mur 
du  gite  par  le  sulfate  de  zinc  provenant  de  ralteriition  du  sulfure  contenu 
primitivement  dans  les  zones  superieures  du  remplissage. 

l.e  gite  des  Malines,  ence  qui  concerne  I’epigenie  calaminaire,  ne  presente  rien 
de  bien  particulier,  mais  il  est  au  contraire  fort  interessant  au  point  de  vuede 
la  formation  du  gite  blendeux  primordial.  La  cavite  que  ce  gite  occupc  dansl# 
masse  des  dolomies  oolitliiques  presente  une  analogie  indiscutable  de  formes 
avec.  les  cavernes  actuelles ;  son  double  pendage  se  retrouve  exactenient  dans 
la  Grotte  du  Sergent,  situee  a  Saint-Guilbem-le-Desert,  non  loin  du  gUe  des 
Malines  et  figuree  ci-contre  (fig.  20)  en  coupe  longitudinale  d’apres  M.  E.  A- 
Martel  {Les  Abimes,  p.  ISO).  Les  sections  transversales  representees  plus  haul 
confirment  cette  maniere  de  voir. 

11  est  plus  difficile  de  precisor  le  mode  de  remplissage  de  la  cavite  primitiv® 
par  les  sulfures  metalliques.  L'origino  premiere  de  ces  sulfures  serable  devoir 
dtre  chcrchee  dans  les  assises  liasiques  et  triasiques,  frequemment  metallifor®® 
dans  la  region  des  Cevennes.  Ces  assises  ont  dfi  etre  doposees  dans  un  bassjo 


LODIN  —  MliTALLURGIE  DU  ZINC 


ierme  ou  en  communication  fort  intermittente  avec  la  mer  libre;  dies  se 
trouvaient  done,  dans  des  conditions  favorables  a  la  precipitation,  sous  Taction 
de  matieres  organiques,  des  metaux  qne  les  eaux  atmospheriqiies  pouvaient  y 
avoir  amenes  a  Tetat  de  dissolution. 

Le  mode  de  redissolu  tion  et  de  transport  des  sulfures  metalliques  a  deja  ete 
expose;  le  point  delicat  est  ici  d’expliquer  comment  ces  sulfures  ont  pu  se 
precipiter  dans  une  caverne  ouverte  dans  les  doloinies  oolitliiques,  e’est-a-dire 
a  un  niveau  geologique  superieur  a  celui  oii  ils  devaient  se  trouver  primitive- 
ment.  La  faille  inverse,  qui  a  fortement  releve  les  terrains  situes  au  nord- 
ouest  du  gite  des  Malines,  permet  de  se  rendre  compte  de  ce  phenomene; 
le  trias  et  le  lias,  actuellement  enleves  par  erosion  auraient  existe  autrefois, 
du  cdt6  des  Cevennes,  a  un  niveau  superieur  a  celui  du  glte  des  Malines  et 
ce  serait  le  produit  du  drainage  de  ces  terrains  qui  aurait  donne  lieu  au 
remplissage  de  la  cavite  primordiale  de  ce  gite.  Les  solutions  metalliferes 
auraient  circule  sur  le  sol  de  cette  cavite  au  lieu  de  suinter  a  sa  voCte, 
ce  qui  expliquerait  la  structure  largement  ondulee  et  comme  stratifiee  du 
mineral. 

Gites  avec  iiitpregnatiou  lat6i‘ale.  —  Laplupart  des  gites  irregu- 
liers  de  blende,  encaisses dans  les  calcaires,  semblent  exiger,  pourexpliquer  leur 
formation,  deux  phenotnenes  successifs  :  1°  Creusement  des  cavites  par  cor¬ 
rosion  de  la  roche  encaissante,  ce  phenomene  etant  dh  a  la  circulation  des 
eaux  souterraines;  2°  depot  des  sulfures  metalliques  dans  les  cavites  ainsi 
creusees.  La  demarcation  tres  nette  que  Ton  observe  ordinairement  entre  le 
remplissage  et  les  epontes  calcaires  ne  permet  guerc  d’admettre  une  autre 
hypothese. 

Mais,  dans  certains  cas  plus  rares,  on  observe  au  contraire  une  transition 
progressive  au  contact.  Lc  calcaire,  sterile  a  une  certaine  distance  du 
gite,  se  charge  peu  ii  pen  de  sulfure  de  zinc;  il  passe  a  Tetat  de  blende  cal¬ 
caire  d’abord,  puis  de  blende  compacte,  sensiblement  exempte  de  carbonate  de 
chaux.  Pour  expliquer  ce  phenomene,  observe  notamment  a  Malfidano  (Sar- 
daigne),  il  faut  admetlre  que  les  solutions  metalliferes  generatrices  du  gite 
aient  dissous  le  calcaire  des  epontes  et  precipite  en  meme  temps  le  sulfure 
de  zinc  qu’elles  tenaient  en  dissolution.  Une  pareille  reaction  pent  se  produire 
dans  des  conditions  diverses,  notamment  en  presence  d’une  forte  proportion 
dacide  carbonique  dissoute  dans  les  eaux  metalliferes,  deja  chargees  d’acide 
sulfhydfique,  mais  Tetude  de  la  question  n’est  pas  assez  avancec  pour  qu’il 
aoit  possible  de  conclure  ii  cet  egard. 


GITES  CALiVMINAIRES 

La  blende,  exposee  aux  actions  atmospheriqiies,  se  transforme  en  sulfate  de 
*>nc,  soluble  dans  les  eaux  pluviales  et  disparait  ainsi  assez  rapidement  :  sa 
disparition  est  plus  rapide  encore  lorsqu’elle  est  mdlangee  de  marcassite,  ainsi 
que  cela  arrive  frequemment  dans  les  gites  metalliferes.  I.a  galfene,  au  con- 
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traire,  resiste  a  Talteration  pendant  une  periode  relativeinent  longue,  mais 
elle  finit  neanmoins  par  se  transformer  en  sulfate  on  en  carbonate  de  plomb 
suivant  les  circonstances. 

Le  temps  necossaire  pour  la  transformation  complete  des  sulfures  n’estpas 
toujours  bien  considerable. 

A  Pontpean  (llle-et-Vilaine),  les  anciens  exploitants  avaient  accumule,  d 
1730  a  1797,  des  tas  considerables  de  schlamms,  riches  en  blende  et  en  galene 
mais  oil  les  deux  mineraux  etaient  trop  intimement  melanges  pour  que  leur 
separation  put,  a  cette  epoque,  s’effectuer  economiquement  par  voie  de  lavage. 
Lorsqu’on  entreprit,  vers  1844,  de  laver  a  nouveau  ces  residus,  on  les  trouva 
composes  exclusivement  de  sulfate  de  plomb  et  d’une  gangue  quartzeuse;  la 
blende  primitivcment  contenue  dans  le  melange  avait  disparu,  sans  laisser 
d’antre  trace  de  son  existence  qu’un  enricliissement  notable  du  rcsidu  au  point 
de  vue  de  la  teneur  en  argent. 


Un  phenomene  analogue  s’est  produit  aux  affleurements  des  filons  blendeua 
encaisses  dans  des  roches  argileuses  ou  siliceuses:  on  doit  lui  attribuer,  par 
exemple,  la  formation  des  terres  rouges,  si  remarquablement  riches  en  argent, 
qui  occupaient  la  partie  superieure  du  grand  filon  d’Huelgoat.  Dans  les  cas  ana¬ 
logues,  le  zinc  a  generalement  disparu  sans  laisser  de  trace,  entraine  sous 
forme  de  sulfate  par  les  eaux  qui  circulaient  dans  le  lilon ;  cependant, 
dans  certains  cas  exceptionnels,  on  en  retrouve  une  tres  petite  partie  a  I’etatde 
silicate  hydrate,  cristallisd dans  des  druses.  Ainsi  le  filonde  Saint-Cierge-la-Serre 
(Ardeche),  encaisse  dans  le  granite  et  exclusivement  blendeux,  a  fourni  un 
certain  nombre  d’echantillons  de  calamine  silicates. 

Lesgites  de  blende  encaisses  dans  les  calcaires  donnent  lieu,  au  contraire, 
sous  Taction  des  agents  atmospheriques,  a  la  formation  de  gites  calaminaires, 
contenant  des  proportions  variables  de  smithsonite,  de  zinconise  et  de  calamine 
sihcatee,  avec  parfois  un  pen  de  willemite. 


Ce  dernier  mineral  se  rencontrait  assez  frequemment  d  Moresnet,  surtoutdans 
a  region  centrale  du  gtte,  au-dessous  de  la  masse  dolomitique  qui  divisait 
1  affleurement  en  deux  parties  inegales;  mais  il  est  rare  dans  Tcnsemble  des 
gites  calaminaires.  La  zinconise  forme  dans  ces  gites  des  enduits  a  Tinterieur 
des  geodes,  parfois  mdme  elle  se  depose,  sous  forme  de  stalactites,  sur  les 
parois  des  galeries  d’exploitation;  mais,  malgre  sa  diffusion  tres  grande,  elle 
forme  rarement  une  fraction  importante  de  I’ensemble  du  minerai. 

Dans  certains  gites  exceptionnels,  comme  Moresnet,  la  calamine  electrique  est 
plus  abondante  que  la  smithsonite,  mais  il  en  est  tout  autrement  lorsqu’on 
formeTi  ^  ®  calaminaires.  Ces  gites  sont  principalement 

turn  r  ®  presentant  les  apparences  et  les  struc- 

lees  on  en  plaquettes  contour- 

nte rvel  .  an-tomos6es  les  unes  avec  les  autres,  laissaiit  entre  dies  des 
reo-ions  de  T  re m p lis  de  terres  ferrugineuses.  Dans  certaines 

nent  ei?e,  ^  7’  ^  T  Ferres  qui  predomi- 

dus  n  lee  r  T'  Calaminaires,  en  plaquettes 

plus  minces,  tres  fragmentees,  ou  des  nodules  de  smithsonite  concretionnde- 
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Quand  ces  nodules  sont  formes  d’hydrozincite,  leur  separation  ;de  la  terre  cala- 
minaire  par  vole  de  lavage  est  souvent  tres  difficile. 

Dans  certains  gites  calaminaires,  on  rencontre  des  cristanx  de  gypsc;  mais  le 
plus  souvent  la  presence  de  ce  mineral,  a  une  epoque  anterieure,  n’a  laisse 
d’autre  trace  que  des  vides  repriisentant  le  moulage  de  cristanx  dissous  ou  des 
pseudomorphoses  de  gypse  en  smitlisonite,  calcite,  etc. 

Tous  les  gites  calaminaires  renferment  une  certaine  proportion  d’argile  plus 
oumoins  ferrugineuse  et  zincifere,  designee  sous  le  nom  de  terre  calaminaire;  cette 
matiere  parait  provenir  soitde  la  dissolution  du  calcaire  encaissant  (Wiesloch, 
Malines),  soit  de  reffondrcment  de  sctiistes  formant  le  toit  du  gite  (Welkenradt, 
SchmalgraO- 

Mais  on  rencontre  aussi,  dans  ceux  do  ces  gites  qui  prcsentent  la  forme  d'en- 
tonnoirs  largement  ouverts  a  la  surface,  des  argiles  d’une  tout  autre  nature.  Ce 
sont  des  argiles  grises  ou  noires,  accompagnees  de  sables  et  contenant  parfois 
des  debris  de  vegetaux  tertiaires  parfaitement  dcterminablcs.  Sexploitation  de 
Herrenberg,  pres  Aix-la-Chapelle,  a  donne  lieu  a  des  decouvertes  de  ce  genre 
(Delanoue,  A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  XVIII,  pi.  14,  fig.  7). 

L’explication  de  la  presence  de  ces  sables  et  argiles  d’age  tertiaire  est  facile  a 
trouver.  Nous  avons  montre  (null.  soc.  geoL,  3'  serie,  t.  XIV,  p.  792)  que  la  for¬ 
mation  du  carbonate  de  zinc  par  oxydation  de  la  blende  et  reaction  du  sulfate 
de  zinc  ainsi  forme  sur  le  carbonate  de  cliaux  donne  lieu  a  une  reduction  de 
0,17  sur  le  volume  occupc  par  les  elements  primitifs.  Cette  reduction  est 
de  beaucoup  augmcntee  par  la  transformation  de  la  pyrite  on  limonite  et  par 
la  dissolution  des  epontes  calcaires  sous  Taction  des  eaux  atmospheriques. 
Dans  les  gites  qui  n’affleurcnt  pas  (Wiesloch,  Malines),  elle  se  traduit  par  la 
formation  d’un  vide  cntre  le  toit  calcaire  et  la  masse  calaminaire ;  dans  ceux  qui 
afQcurent  sous  des  assises  tertiaires,  argileuses  et  sableuses,  elle  a  eu  pour  effet 
une  descente  progressive  de  ces  assises  dans  la  depression  qui  s’est  developpee 
au-dessous  d’elles.  La  portion  du  depot  tertiaire  ainsi  affaissee  s’est  trouvee 
protegee  centre  les  erosions  qui  ont  detruit  la  formation  dans  toute  la  region 
environnante. 

L  alteration  de  la  blende  par  les  agents  atmospheriques  et  Taction  des  pro- 
duits  de  cette  alteration  sur  le  calcaire  fournissaientune  explication  toute  natu- 
relle  de  1  origine  des  calamines,  explication  que  les  anciens  mineurs  avaient 
adoptee,  sans  chercher  d’ailleurs  a  en  penetrer  autrement  le  detail.  C’est  seu- 
ement  au  milieu  de  ce  siecle  que  divers  auteurs,  notamment  Delanoue  (A.  d.  M. 
'sene,  t.  XVIII,  p.  433),  developperent  une  autre  theorie  ayant  pour  base 
8-  precipitation  directe  du  zinc  a  Tetat  de  combinaisons  oxydees.  Dans  ce 
systeme,  le  metal  aurait  etc  apporte  des  profondeurs  de  Tecorce  terrestre  par 
es  e_ux  asccndantes,  probablement  thermales;  dissous  dans  ces  eaux  sous 
^orme  do  chlorure  ou  de  sulfate,  il  se  serait  prccipite  ii  Tetat  de  sulfure  dans 
^et,  zones  profondes,  sous  Taction  des  matieres  bitumineuses  contenues  dans 
er  aines  assises  schisteuses  on  calcaires,  a  Tetat  de  combinaisons  oxydees 
pres  e  la  surface,  au  contact  d’assises  calcaires.  Cette  deuxieme  phase  de  la 
precipitation  se  serait  effectude  avec  une  intensite  toute  particuliere  sous 
n  uence  de  la  dolomie,  qui  se  montreraitplus  active  a  cet  egardque  le  calcaire, 

0  apres  Delanoue  (loc.  ciL). 
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Nous  avons  eu  I’occasion  d’etablir  (BuZ/.  soc.  geol.,3‘  serie,  t.  XIX,  p.  790)  que 
I’interprelation donnee  parcel  auteur  de  ses  experiences etait  inexacte.  Pourexpli- 
quer  la  formation  dela  blendeaumoyen  d’une  reduction  exercee paries matieres 
organiques,  il  faut  admettre  que  le  sel  soluble  de  zinc  contenu  dans  les  eaux 
generatrices  des  gites  etait  le  sulfate ;  or  ce  sel,  mOme  en  solution  saturee,  n’est 
pas  precipite  par  la  dolomic.  A  I’inverse  de  ce  que  supposait  Delanoue,  la  pre¬ 
sence  frequente  do  cctte  roche  aux  epontes  des  gites  calaminaires  on  en  blocs 
isoles  dans  la  masse  de  ces  gites  s’explique  par  son  inalterabilite  relative  et  par 
sa  resistance  aux  actions  qui  ont  dissous  les  parties  de  la  masse  encaissante 
plus  pauvres  en  magnesie. 

Le  calcaire  est  d’ailleurs  sans  action  sur  les  solutions  tres  etendues  de  sels  de 
zinc,  c’est-a-dire  sur  les  seules  dont  on  puisse,  avec  quelque  vraisemblance, 
admettre  la  circulation  ascendante  dans  les  profondeurs  du  sol.  La  theoriedela 
precipitation  directe  des  calamines  manque  done  de  base  au  point  de  vue  expe¬ 
rimental  ;  elle  est  d’ailleurs  incompatible  avec  les  fails  observes. 

Si  les  eaux  ascendantes  avaient  contenu  le  zinc  a  I’Otat  de  sel  oxygene  et 
avaient  laisse  precipiter  ce  metal  sous  la  seule  action  du  carbonate  de  chaux, 
la  precipitation  aurait  d£i  s’effectuer  a  la  traversee  de  la  premiere  couche 
calcaire  rencontree.  Les  gites,  auxquels  elle  aurait  donne  naissance,  auraient  pre¬ 
sente  un  epanouissement  considerable  au  point  oil  les  solutions  metalliferes 
auraient  penetre  dans  cette  couche;  ils  se  seraient  ensuite  amincis  progressi- 
vement  dans  le  sens  ascendant.  L’observalion  prouve  qu’au  contraire  les  gites 
calaminaires  ne  se  rencontrent  que  pres  de  la  surface,  qu’ils  y  presentent  leur 
maximum  de  developpement  et  qu’ils  se  resserrentd'ordinaire  assez  rapidement 
en  profondeur,  ou  du  moins  qu’ils  perdent  dans  cette  direction  leur  caractere 
calaminaire  pour  se  transformer  en  gites  sulfures. 

On  ne  saurait  admettre  que  ce  changementde  caractere  se  soil  procluit,  desl’ori- 
gine,  par  Taction  de  Tair  s.ur  les  eaux  qui  deposaient  des  sulfures  en  profondeur. 

II  faudrait  d’abord  modifier  completemcnt  Thypothese  primitive  et  supposer 
que  ces  eaux  contenaient  le  zinc  a  Tetat  de  sulfure,  dissous  on  presence  d’liy- 
drogene  sulfure  ou  de  sulfures  solubles.  Cela  ne  suffirait  memc  pas,  car  I’obser- 
vation  dos  sources  sulfureuses  actuelles  prouve  que  I’oxygene  ne  penetre  pas 
sensiblement  a  Tinterieur  de  leur  griffon  puisqu’il  se  depose  dans  ce  griffon  des 
sulfures  metalliques  jusqu’au  voisinage  immediat  du  point  d’emergence. 

D’ailleurs,  quelle  que  fftt  la  composition  des  eaux  ascendantes,  on  ne  comprend 
guere  comment  ces  eaux  auraient  pu  suivre  un  trajet  bien  defini  en  circulant 
a  travers  des  calcaires  aussi  fissures  que  ceux  oil  se  rencontrent  les  gites  calami- 
naires.  On  ne  voit  pas  bien  par  qiiel  mecanisme  des  sources  puissantes  auraient 
pu  jaillir,  par  example,  sur  le  plateau  de  Planu  Sartu  (.Sardaigne),  a  quelques 
centames  de  metres  de  la  mer,  en  plan,  et  a  100  metres  au-dcssus  de  son  niveau, 
aiors  que  la  nappe  d’eau  souterraine  se  maintient  rigoureusement  aujourd’hui 
a  ce  niveau  Pour  resoudre  la  difficulte,  on  ne  saurait  alleguer  quo  la  surface 
du  sol,  lorsdela  formation  des  gites  calaminaires,  aitete  sensiblement  differente 
dece  quelle  est  aujourd’hui,  car  e’est incontestablement  au  protil  actueldela 
surface  qu’est  lie  le  developpement  de  ces  gites. 

L’etude  mtime  des  memes  gites  fournit  d’ailleurs  les  preuves  les  plus  con- 
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cluantes  de  leur  formation  par  voic  d’oxydation  de  la  blende.  On  y  rencontre 
constamment  des  snlfiiros,  dont  la  proportion  croU  vers  la  profondenr;  ces 
sulfures  presentent  a  leur  surface  des  traces  incontestables  de  corrosion. 
Les  fragments  de  blende  zonee  montrent  par  exemple  des  caries  irregnlieres 
qui  coiipent  indifferemment  tontes  leiirs  zones  successives  et  a  I’interieur  des- 
qiielles  se  trouve  de  la  calamine  cavernense,  de  formation  evidemment  secon- 
daire.  L’hypothese  d’une  regeneration  posterieure  des  snlfures  par  Taction 
des  matieres  organiques,  emise  par  Monheim,  d’apres  unn  observation  faite 
a  Kiichengratli  sur  de  vieux  bois  de  mine,  ne  saurait  expliqner  nne  semblable 
structure,  tres  frequente  dans  les  gltes  calamlhaires. 

La  presence  constante,  dans  ces  gites,  soit  de  cristaux  de  gypse,  soit  de  mou- 
lages  on  de  pseudomorphoses  de  cristiuix  de  la  infime  subtance,  Tabsence  au 
contraire,  dans  les  zones  profondcs  des  m6mes  giles,  exclusivement  sulfurees,  de 
tout  indice  de  Texistence  de  sulfate  de  chaux  a  une  cpoque  quelconque,  sont 
encore  un  argument  en  faveur  de  la  theorie  epigenique  de  la  formation  des 
calamines. 

Cette  theorie  peut  se  resumer  dans  les  termes  suivants  : 

Le  sulfure  de  zinc,  meme  pnr,  s’altere  pen  a  pen  quand  il  est  soumis  aux 
influences  atmospheriques;  le  melange  de  marcassite,  si  frequent  et  si  intime 
dans  les  blendes  zonees,  rend  cette  alteration  beaucoup  plus  rapide.  Dans  ces 
conditions,  il  se  forme,  d’une  part,  du  sous-sulfate  de  peroxyde  de  fer,  pen 
soluble,  du  sulfate  de  zinc  et  de  Tacide  sulfurique.  La  galene,  s’il  y  en  a,  subit 
egalement  Toxydation,  mais  avec  beaucoup  plus  de  lenteur;  elle  donne  du 
sulfate  de  plomb,  sensiblement  insoluble. 

Ce  sulfate  et  celui  de  peroxyde  de  fer  restent  sur  place;  ils  se  transforment 
peu  a  peu  en  carbonate  de  plomb  et  en  hydroxyde  de  fer  sous  Taction  des 
eaux  chargees  de  carbonate  de  chaux  qui  continuent  a  les  traverser. 

Le  sulfate  de  zinc  et  Tacide  sulfurique  provenant  du  dedoublement  du  sulfate 
de  fer  se  dissolvent  dans  les  eaux  infiltrees.  Ordinairement  ces  eaux  sont  peu 
abondantes,  comparativement  a  la  quantite  de  sulfate  de  zinc  et  d’acide  sul¬ 
furique  produits  par  oxydation  :  elles  donncnt  done  des  solutions  tres  concen- 
trees  et  tres  acides,  qui  descendent  lentement  on  arrivent  par  capillarite  au 
contact  du  calcaire  encaissant. 

-T  ce  contact  elles  precipitent  completement  le  zinc  qu’elles  contiennent, 
ainsi  que  nous  Tavons  etabli  (loc.  cit.,  p.  788),  a  Toppose  de  ce  qui  se  passe- 
rait  avec  les  dissolutions  tres  etendues.  La  difference  tient  au  peu  de  solubilite 
du  sulfate  de  chaux  hydrate. 

Lorsqu’nn  opere  a  Tair  libre,  le  zinc  se  precipite  sous  forme  d’hydrocarbo- 
nate,  intimement  melange  avec  le  gypse,  produit  simultane  de  la  reaction; 
dans  ces  conditions,  en  effet,  Tcau  deplace  partiellement  Tacide  carbonique. 

Pour  eviter  ce  deplacement  et  obtenir  du  carbonate  de  zinc  neutre  et  anhydre, 
il  faudrait  :  on  bien  diminuer  Taction  exercce  par  Teau  en  exces,  ou  bien 
augmenter  la  tension  de  Tacide  carbonique  dans  Tatmosphere  exterieure. 

L’absorption  do  Teau  en  exces  dans  le  melange  peut  resulter  de  la  pre¬ 
sence  du  sulfate  de  fer  ou  de  celle  de  Tacide  sulfurique  libre  :  le  sulfate  de 
chaux  forme  par  la  reaction  de  ces  substances  sur  le  calcaire  absorbe  alors, 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 


pour  former  dii  gypse,  une  partie  de  I’eau  qui  dissolvait  le  sulfate  de  zinc. 
Nous  avons  montre  (loc.  cit.,  p.  789)  qu’une  solution  de  ce  sel,  saturee  ala 
temperature  ordinaire,  contient  dix  Ibis  plus  d’eau  que  ne  pout  en  absorbcf 
le  gypse  forme  par  sa  reaction  sur  le  carbonate  de  chaux. 

Cependant,  d’apres  Ad.  Schmidt  (Die  Zinherz-Lariersmien  von  Wiesloch, 
p.  98),  il  suffirait  d’ajouter  une  petite  quantite  de  sulfate  de  fer  ii  une  solution 
de  sulfate  de  zinc  pour  obtenir,  en  cristaux  micro.scopiques,  du  carbonate 
de  zinc  anhydre,  un  peu  ferrifere.  Nous  avons  essaye  dc  reproduire  cettereac- 
tion,  mais  sans  succes;  dans  les  conditions  indiquees,  nous  avons  obtenu  des 
masses  irregulieres  qui,  au  microscope,  ne  presentaient  aucune  forme  cris- 
talline  discernable  et  n’exci’caient  aucune  action  sur  la  lumiere  polarisee. 
Le  produit  de  la  reaction,  bien  debarrasse  de  sulfate  dc  chaux  et  soigneuse- 
ment  desseche,  contenait  toujou  rs  une  forte  proportion  d’eau ;  e’etait  un  melange 
d'bydrocarbonate  de  zinc  avec  une  proportion  variable  d’oxydc  de  for  hydrate, 

II  en  serait  tout  autrement,  sans  doute,  si  le  sulfate  de  fer  acide  ou  I’acide 
sulforique  libre  intervenaient  on  forte  proportion;  or,  nous  avons  vuquela 
presence  dece  dernier  corps  a  etc  constateedans  les  eauxdes  mines  du  Laurium. 

En  fait,  comme  le  prouve  la  decouvertc  dans  le  mbme  gite  de  cavites  recon- 
vertes,  sur  leurs  parois,  de  gypse  et  de  smithsonite,  la  formation  de  ce 
dernier  corps  semble  seproduire  sousl’action  de  solutions  de  sulfate  de  zinc  me- 
diocrement  concentrees.  flest  probable  que  cette  difference  entreles  reactions 
ordinaires  du  laboratoire  et  celles  qui  se  dcveloppent  on  profondeur  tient  a 
la  presence,  dans  ce  deuxiemc  cas,  de  I’acidc  carbonique  sous  une  pression  assez 
forte  pour  modifier  les  conditions  d'equilibreetdeplacer  I’eaudc  I’hydrocarbonale 
de  zinc.  La  presence  de  ce  gaz,  fortement  comprime,  a  cte  constatee  frequem- 
ment  dans  les  travaux  de  mities;  sans  parlor  des  degagements  qui  se  sonl 
produits  dans  les  terrains  sediinentaires,  comme  a  Rochebelle  (Card)  et  aus 
environs  de  Brassac  (Ilaute-Loire),  ou  dans  les  filons  ordinaires,  comme  cons 
de  Pontgibaud  et  de  Tile  de  Man,  il  convient  de  rappcier  les  manifestatations 
analogues  obscrvecs  dans  le  district  d’AIston  Moor, -nofamment  a  la  mine 
de  Long  Cleugh  et  surtout  celles  plus  caracleristiques  encore  qui  ont  ete 
constatees  ii  la  mine  des  Malines.  L’abondance  de  I’acide  carbonique  sous 
pression  etait  telle  dans  ce  dernier  gite  que,  bien  souvent,  le  percoment  des 
galeries  au  rocher  a  dii  btre  suspendu  pendant  plusieurs  jours  a  I’approche 
du  mineral  pour  permettre  au  gaz  de  se  degager. 

Le  gypse,  dont  la  formation  constitue  un  des  traits  essentiels  de  la  theorie 
epigenique,  se  rencontre  a  I’btat  cristallisd  dans  un  certain  nombre  de  gh® 
calaminaires,  mais,  dans  beaucoup  d’autres,  il  a  disparu,  ne  laissaiit  d’autres 
vestiges  de  son  existence  que  des  monies  ou  des  pseudomorphoses  de  cristaiis- 

La  redissolution  de  ce  corps  s’explique  facilement  en  ce  qui  concernetous 
les  gites  calaminaires  qui  se  trouvent  actuellement  au-dessous  du  niveau  deb 
nappe  aquiffere;  dans  ceux  mcmes  qui  ne  sent  pas  normalcment  au-dessous 
de  ce  niveau,  elle  a  dii  se  produire  plus  ou  moins  completcment  par  I’effetde 
la  circulation  de  grandes  quantiles  d’eau  dans  les  fissures  du  calcaire,  pendant 
les  periodes  de  pluies  abondantes.  Cette  circulation  enlevait  le  residu  inertede 
la  reaction,  rendait  au  remplissage  du  gite  sa  permeabilite,  degageait  le* 
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'  ontes  calcaires  et  cermettait  aux  phenomencs  d’oxydalion,  suivis  de  precipi¬ 
tation,  de  recomnaencer  sous  I’influence  de  la  faible  quantite  d’liumidite  qui 
impregne  normalement  les  roches.  • 

11  nous  reste  a  signaler  une  derniere  reaction  qui  a  joue  uii  role  accessoire  dans 
la  formation  des  gites  calaminaires.  L'ne  fois  forme,  le  carbonate  de  zinc,  anbydre 
on  hydrate,  se  redissout  facilement  dans  I’eau  chargee  d’acide  carbonique  et  sc 
precipite  a  nouveau,  anbydre  et  cristallise,  lorsque  ce  gaz  se  ddgage  (voir  p.  26). 
C’est  evidemment  ainsi  qiie  somt  formes,  a  repoquc  acluclle,  les  enduits  de 
smithsonite  sur  les  parols  et  sur  les  boisages  de  vieux  Iravaux  de  mines 
(Wiesloch,  Ilerrenbcrg,  pres  Stolberg)  on  sur  des  objets  trouves  dans  ces 
travaux;  au  Laurium,  par  cxemplc,  une  amphore  antique  a  etc  trouvee  rccou- 
verte  d’un  semblable  enduit,  sur  3  a  4  millimetres  d’epaisseur  (Daubree,  Les 
eaux  souterraines,  t.  II,  p.  30).  Quelquefois,  les  enduits  de  ce  genre  contiennent 
du  silicate  hydrate  (Haute-Silcsie,  d’apres  Ndggcrath). 

On  doit  attribuer  la  memo  origine  aux  croiites  cristallines  {zinkglas)  obscr- 
vees  si  frequemment  a  I’interieur  des  geodes,  dans  les  gites  calaminaires, 
ainsi  qu’aux  veines  de  calaminepure  qui  pcnetrenl  dans  le  mur  des  memes  gites. 

Ces  veines  aboutissent  parfois  a  des  renflements  considerables,  comme 
au  Laurium,  et  donnent  alors  de  grandes  quantiles  de  calamine  a  haute 
teneur. 

Les  gites  blendeux  qui  possedent  I’apparence  filonienne  et  ne  contiennent 
gnere  que  des  sulfures  cristallins,  ont  ete  beaucoup  moins  atteints  par  la 
transformation  calaminaire  que  les  gites  irreguliers.  Cette  difference  pcut  tenir 
soil  a  la  moindre  alterabilitc  de  la  blende,  soita  une  moindre  facilite  de  circu¬ 
lation  pour  les  eaux  superficielles  dans  les  gites  de  la  premiere  categoric. 

Nous  avons  insistc  dejii  sur  le  peu  d’abondance  relative  du  silicate  de  zinc 
dans  les  gites  calaminaires;  il  n’cst  cependant  pas  sans  interet  de  rechercher 
dans  quelles  conditions  ce  mineral  a  pu  se  former.  X  cet  egard,  les  donnees 
experimen tales  font  defaut  jusqu’ici  et  on  en  est  reduit  a  des  hypotheses. 

Dans  certains  cas,  comme  dans  celui  des  echantillons  exceptionnels  trouves 
a  Saint-Cierge-la-Serre,  on  pent  supposer  que  le  silicate  de  zinc  s'est  produit 
par  la  reaction  du  sulfate  de  zinc  acide,  provenant  de  ralteratioii  de  la  blende, 
sur  le  feldspath  du  granite  encaissaut :  ce  granite  est  en  elfet  fortement  altere 
dans  la  zone  superficiclle  ou  ont  ete  rencontres  les  echantillons  en  question. 


hes  phenomenes  observes  au  Laurium  seraient  plutot  en  contradiction  avec 
cette  maniere  de  voir.  La  kaolinisalion  des  curites,  souvent  si  complete,  aurait 
dh  en  effet  donner  lieu  a  la  foi'ination  de  calamines  silicatees;  or,  tout  au 
contraire,  les  puissanls  amas  de  Camaresa,  on  correlation  avec  les  tilons 
euritiques,  se  composent  exclusivement  de  smithsonite. 

11  semble  done  que  ce  soit,  dans  la  plupart  des  cas,  la  silice  disseminee  dans 
es  roches  sedimenlaires  qui  ait  fourni  I’element  caracteristique  des  calamines 
siicatees  :  a  Moresnet,  par  exemple,  ce  serait  au  calcaire  carbonifere, 
specialement  a  la  dolomie  constituant  sapartic  inferieure,  que  cette  silice  aurait 
ete  empruntee. 
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La  connaissance  des  reactions  principales  clu  zinc  et  do  scs  derives,  joinle 
aux  indications  donnees  ci-dessus  sur  Tabondance  relative  des  divers  minerais  de 
ce  metal,  permet  de  se  rcndre  coinpte  des  traits  generaux  de  sa  metallnrgie. 

Les  minerais  dc  zinc  peuvent  se  classcr  en  deuxgroupes:d’une  partle  sulfurc, 
d’autre  part  les  minerais  oxydes,  c’est-a-dirc  I’oxyde  isole  on  associe  ala  frankli- 
nite,  les  carbonates  et  les  silicates  de  zinc. 

On  n’a  pas  reussi  jusqu’ici  ii  cxtraire  directemcnt  le  zinc  de  son  sulfnre.  On 
pourrait  essajTr  d’y  parvenir  an  moyen  de  trois  des  reactions  qne  nous  avons 
indiquees  plus  bant,  celles  exercees  par  I’oxyde  de  zinc,  le  charbon  et  le  fer. 
La  reaction  de  I’oxyde  sur  le  sulfnre,  qui  joue  un  role  important  dans  la 
metallnrgie  du  cuivre  et  du  plomb,  ne  se  produit  pour  le  zinc  qu’ii  une  tempe¬ 
rature  tres  elevee  et  serait  pratiqueinent  d’une  realisation  difficile;  elle  serait 
sans  doute  siiivie  d'une  reaction  inverse  an  cours  du  refroidissement.  La 
seconde  prosonte  ccrtainemcnt  le  mfime  inconvenient,  d’apres  les  experiences 
deja  citees  de  M.  Lencauchez.  Le  zinc,  separe  du  soufre  par  Taction  ducarbone, 
a  temperature  tres  elevee,  se  recombine  avec  lui  quand  la  temperature 
s’abaisse;  il  ne  se  condense  linalemont  que  du  sulfurc  de  zinc,  plus  ou  moins 
melange  d’oxyde  s'il  y  a  eu  des  rentrees  d’air  accidentelles. 

La  troisiemo  reaction,  cclle  du  for  a  haute  temperature,  serait  tbeoriquement 
d’une  application  possible,  mais  on  fait  clle  donnerait  lieu  a  beaucoup  de  difficul- 
tes.  Elle  exige  une  temperature  tres  elevee  et  doit  s’effectuer  en  vase  clos;  elle 
presenterait  done  les  memes  incon  venients  quola  meihode  actucllement  en  usage; 
de  plus  elle  donnerait  difficilement  un  rendement  satisfaisant,  carle  melange 
intime  de  la  blende  avec  la  ferraille  ou  la  fonte  serait  bien  difficile  a  rcaliser. 
Nous  verrons  que  cette  reaction  joue  un  role  sccondaire  dans  la  reduction  des 
blendes  incompletement  grillees;  d’aillctirs  elle  ne  semble  pas  susceptible 
d’intervenir  aiitrenient  dans  la  pratique  industrielle. 

En  fait  on  commence  toujniirs  par  faire  siibir  aux  blendes  un  grillage  pro- 
longe,  termind  par  un  coup  de  feu  ii  bauto  temperature;  dans  ces  conditions, 
on  transforme  la  blende  en  oxyde  de  zinc,  scnsiblenient  exempt  de  soufre,  ce 
qui  ramene  par  suite  le  cas  des  minerais  siilfiires  a  celui  des  minerais  oxydes. 

Ceux-ci  sont  tons  nkluctibles  par  le  charbon  it.  haute  temperature,  mais  avec 
une  facilite  inegale.  Tandis  que  Toxyde  de  zinc  se  reduit  un  pen  aii-dessusdu point 
de  volatilisation  du  metal,  la  reduction  du  silicate  ne  s’opcrc  completement 
qu’au  blanc  intense.  Quant  aux  carbonates  et  liydrocarbonates  ils  sont  ramends 
a  Tetat  d’oxyde,  au-dcssons  de  SOO  degres,  c'ost-ii-dire  bien  aii-dcssous  de 
la  temperature  de  volatilisation  du  zinc;  il  semblcrait  done  que  Iciir  reduction 
dfit  se  faire  avec  la  memo  facilite  quo  cello  de  Toxyde.  Mais  Tcxpulsion  de  I’ean 
et  de  Tacide  carbonique  ne  s’cffectue  pas  simultanement  dans  toute  la  masse; 
elle  ne  se  termine  pratiquement  qu'ii  une  temperature  voisinc  de  cede  de  la 
reduction  de  Toxyde  et  donne  lieu  ii  une  absorption  de  cbaleiir  assez  impoC' 
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tante.  L’eau  ou  I’acide  carbonique  qu*  se  degagent  tcndent  a  rdoxyderle  zinc 
isolc  par  I’action  reductrice  dii  charbon  ;  d’autre  part,  I’absorption  de  chaleur 
due  a  leur  separation  ralentit  rechauffement  du  melange.  La  reduction  de 
minerais  carbonates  crus  se  fait  done  dans  des  conditions  raoins  avantageuses 
que  celle  de  ces  mfimes  minerais  calcines;  d’autre  part,  si  le  traitement 
metallurgiqiie  du  minerai  doit  s’effectiier  a  une  grande  distance  des  mines, 
il  y  a  tout  interet  a  reduire  au  minimum  le  poids  a  transporter.  La  reduction 
obtenue  par  I’elimination  de  I'acide  carbonique  est  importante;  elle  est  de 
35  p.  100  du  poids  primitif  pour  le  carbonate  de  zinc  pur,  de  23  p.  100  environ 
pour  les  hydrocarbonates;  les  calamines  naturelles,  plus  ou  moins  mdlangees 
de  silicate  de  zinc  et  de  matieres  inertes  perdent  de  20  a  30  p.  100  do  leur  poids 
par  la  calcination.  Aussi  cette  operation  est-elle  pratiquee  presque  partout 
sur  les  calamines  carbonatees;  on  n’y  rccourt  guere,  au  contraire,  pour  les 
minerais  contenant  une  forte  proportion  de  silicate  de  zinc.  En  effet,  la  cala¬ 
mine  electrique,  quand  elle  est  pure,  contient  seulement  7,5  p.  100  d’eau  qui  se 
volatilise  a  une  temperature  assez  basse  pour  ne  pas  gOner  sensiblement  les 
phenonienes  de  reduction;  on  n’a  done  pas  grand  interet  a  faire  subir  a  ce 
minerai  une  calcination  prealable. 

En  dehors  de  cette  exception  et  de  celle  relative  aux  minerais  a  base  de 
zincite,  franklinite  el  vvillemite,  on  pent  dire  d’une  maniere  generate  que  les 
minerais  de  zinc  subissent  d’abord  un  grillage  ou  une  calcination,  suivant  quo 
ce  sent  des  blendes  ou  des  calamines,  et  que  la  matiere  soumise  a  la  reduction 
finale  se  compose  essentiellement  d’oxyde  et  de  silicate  de  zinc  melanges 
d’une  proportion  de  gangues  plus  ou  moins  forte. 

La  reduction  de  ce  melange  ne  pent  s’effcctuer  pratiquement  qu’au  moyen 
du  charbon;  on  vient  de  voir  quo  I’emploi  du  fer  serait  notablement  plus  coCi- 
teux  et  qu’un  contact  intime  de  ce  metal  avec  la  matiere  a  reduire  serait  bien 
difficile  a  realiser. 

Ce  contact  intime  peut  s’obtenir  dans  unc  certaine  mesure  avec  le  charbon, 
en  pulverisant  a  la  fois  celui-ci  et  le  minerai  calcine,  puis  operant  un  melange 
complet  des  deux  substances  pulverisees.  II  n’est  d’ailleurs  pas  absolument 
indispensable,  car  I’oxyde  decarbone  joiie  le  role  d’agent  intermediaire,  trans- 
portant  I'oxygene  du  minerai  sur  le  carbonesolide  et  suppleant  par  suite  a  I’im- 
perfection  inevitable  du  contact  entre  matieres  qui  ne  sont  pas  a  I’dtat  fluide. 

Le  principe  des  divers  precedes  de  reduction  des  minerais  de  zinc  est  done 
le  suivant  :  melanger  intimement  cqs  minerais,  prealablcment  grilles  ou 
calcines,  avec  du  charbon  de  bois,  du  coke  ou  im  combustible  naturel  tres 
riche .en  carbone  et  chauffer  le  melange,  dans  des  recipients  formes,  a  une  tem¬ 
perature  sensiblement  superieure  au  point  d'ebullition  du  zinc.  Lc  metal  se 
volatilise  et,  melange  avec  les  gaz  qui  resultent  de  la  reaction,  se  condense 
dans  des  appareils  convenablemcnt  disposes,  tout  en  subissant  une  reoxy- 
dation  partielle  plus  ou  moins  importante  due  a  la  reaction  inverse  qu’on  ne 
saurait  eviter  au  cours  d’un  refroidissement  effcctue  en  presence  d’acide  carbo¬ 
nique  ou  de  vapeur  d’eau. 

Le  chauffage  en  vases  clos,  tel  qu’on  lc  pratique  aujourd’hui  dans  la  reduc¬ 
tion  des  minerais  de  zinc,  implique  une  transmission  de  chaleur  effectuee  par 
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concluctibilite  a  travers  line  paroi  refractaire  et  une  masse  assez  epaisse 
de  melange  en  traitement.  Une  pareille  transmission  est  toiijours  lente  et 
difficile ;  elle  I’est  d’aiitant  plus  dans  le  cas  actuel  que  la  temperature  a 
obtenir  est  tres  elevee,  supdrieure  generalement  a  1000  degres.  Pour  arrivera 
porter  a  cette  temperature,  dans  un  delai  pratiquement  admissible,  les  parties 
centrales  de  la  masse  a  reduire,  il  faut,  d’une  part,  limiter  I'epaisseur  de  matiere 
a  travers  laquelle  la  transmission  de  la  chaleur  doit  s'effectuer,  d’autre  part, 
realise!'  une  temperature  tres  elevee  dans  le  laboratoire  du  four  recevant  les 
recipients  de  distillation.  Si  ces  deux  conditions  ne  sont  pas  remplies,  la 
reduction  du  zinc  sera  incomplete  et  la  teneur  des  residue  restera  elevee. 

Sans  entrerdans  une  discussion  de  detail  qui  trouvera  sa  place  plus  loin, 
on  voit  de  suite  que  la  capacite  des  recipients  distillatoircs  sera  necessaire- 
ment  assez lirnitee,  et  quepour  une  production  importanteil  faudra  employer  un 
grand  nombre  de  pareils  recipients,  munis  chacun  d’un  appareil  de  conden¬ 
sation;  les  manutentions  de  matiercs  et  I'entrelicn  des  appareils  presenteront 
par  suite  de  grandes  complications. 

D’autre  part,  les  petites  dimensions  des  recipients  limitent,  au  moins  dans 
un  sens,  les  dimensions  du  four  qui  doit  les  recevoir  ;  les  parois  de  ce  four  ne 
peuvent  pratiquement  recevoir  une  epaisseur  bien  grande,  celle  du  moins  sur 
laquelle  se  trouvent  places  les  appareils  de  condensation.  Les  deperditions  de 
chaleur  ii  travers  les  parois  seront  done  importantes  ;  d’autre  part,  une  utili¬ 
sation  methodique  de  la  chaleur  est  impossible,  puisque  tous  les  recipients  de 
distillation  doivent  dtre  cbaulfes  d’une  maniere  sensiblement  egale.  On  se 
trouve  done  dans  les  conditions  les  plus  defavorables  pour  robtention  d’une 
temperature  tres  elevee  et  pour  la  bonne  utilisation  du  combustible;  aussila 
consonimation  de  celui-ci  est-elle  considerable. 

Etant  donnees  ces  necessites,  que  subit  I’industrie  du  zinc,  on  s’explique  que 
de  nombreux  inventeurs  aient  clierche  a  operer  dans  cette  industrie  une  revo¬ 
lution  radicale  en  substituant  le  four  a  cuve  aux  appareils  actuels,  si  com- 
pliques  et  si  imparfaits  a  bien  des  egards.  On  a  rencontre  dans  cette  voie 
nouvelle  des  difficultes  considerables,  que  Ton  n’a  pu  surmonter  jusqu’ici. 

Lorsqu’on  fait  passer  un  miner.ai  de  zinc  oxyde  dans  un  four  ii  cuve  de 
hauteur  moyenne,  on  constate  qu'une  partie  du  metal  passe  dans  les  scories, 
en  les  rendant  pateuses  et  pen  fluidos,  et  qu’une  autre  partie,  se  volatilise.  U 
proportion  de  zinc  qui  passe  dans  les  scories  est  d’aulant  moindre  que  la 
composition  de  celles-ci  est  plus  basique  et  Failure  du  four  plus  ebaude;  en 
reglant  convenablement  la  rnarclie  de  Fappareil  a  ce  double  point  de  vue,  on 
pent  rendre  ndgligeable  la  perte  par  scoritication ;  ce  n’est  done  pas  de  ce  cdte 
que  se  presentent  les  difficultes  graves. 

Mais  unefoisle  zinc  volatilise,  ils’agitde  lo  rccueillir  a  I’etat  mctalliqueet 
c  est  ce  qu  on  n’a  jamais  reussi  a  realiscr  pratiquement  Dans  les  hauts- 
fourneaux  qui  passent  des  minerais  de  fer  zinciferes,  il  semblcrait  que  Ton 
dut  rencontrer  des  conditions  favorablesii  cct  egard,  car  la  temperature  est  tres 
elevee  dans  I’ouvrage  et  le  courant  gazeux  assez  rdducteur.  Cependant  le  zinc  se 
condense  au  gueulard  sous  forme  d’oxydc  (cadmics)  ;  parce  que  la  proportion 
d’acide  carbonique  dans  le  courant  gazeux,  sensiblement  nullc  au  niveau  des 
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luveres,  devient  importante  au  gueulard,  par  suite  de  la  reduction  de  I’oxyde 
de  fer  dans  la  cuve.  On  obtient  des  resultats  analogues  dans  les  fours  a  cuivre 
ou  a  ploinb  qui  traitent  des  minerals  zinciferes. 

On  n’a  pas  mieux  reussi  avec  des  fours  a  cuve  installes  specialement  en  vue  de 
la  reduction  des  minerals  de  zinc.  Quelqucs  precautions  que  Font  ait  prises  en 
vue  d’eviter  la  reaction  inverse  de  I’acidc  cai'bonique  sur  le  zinc  reduit,  on  n’a 
jamais  obtcnu  de  zinc  liquids  en  proportion  notable;  les  produits  condenses 
ont  toujours  ete  des  poussieres  formdes  d’un  melange  do  zinc  et  d'oxyde  do 
zinc,  be  seul  precede  pratique  pour  tirer  parti  de  ces  poussieres  consisterait 
a  les  redistiller  avec  du  cliarbon;  mais  on  retomberait  alors  dans  toutes  les 
complications  du  precede  actiiel  avec  celte  seule  difference  que  ce  precede  se 
trouverait  applique  a  une  matiere  premiere  plus  riche  et  d’un  traitement 
plus  facile.  On  pent  se  demandcr  si  I’avantage  est  suffisant  pour  compenser 
les  frais  d’un  traitement  prealable  au  four  a  cuve  et  les  pertes  qui  en  resul- 
teraient. 

On  a  propose  d’eviter  les  difficult4s  inherentes  a  la  condensation  des  va¬ 
pours  dc  zinc  en  maintenant  le  metal  a  I’etat  liquids  au  moyen  d’une  augmen¬ 
tation  generate  de  pression  dans  toute  la  capacile  du  four  a  cuve;  on  pourrait 
alors  couler  le  zinc  comme  un  metal  ordinaire.  L’ application  de  cette  methods 
entraincrait  des  complications  considerables;  on  ne  I’a  jamais  experimentee 
jusqu’ici. 

II  nous  rests  a  haentionner  un  precede  fonde  sur  un  principe  tout  dif¬ 
ferent,  celui  de  la  precipitation  electrolytique.  L’oxyde  de  zinc  est  trans¬ 
forms  en  sel  soluble,  en  sulfate  le  plus  souvent,  ii  cause  des  facilites  que  Ton  a 
a  I’amener  sous  cette  forme  par  le  grillage  de  la  blende ;  le  sel  dissous  est 
ensuite  electrol3'se  par  un  courant  d’une  force  dlectromotrice  relativement 
elevee.  Cette  derniere  condition,  joints  aux  difficultes  d’application  pratique  est 
de  nature  a  faire  douter  que  le  precede  electrolytique  arrive  de  longtemps  a 
se  substituer  au  precede  actuel  de  reduction  en  vase  clos. 

Malgre  le  peu  do  resultats  utiles  donnes  par  ces  diverses  tentatives,  nous 
roviendrons  sur  la  question  apres  avoir  expose  les  conditions  dans  les- 
quelles  se  sent  constitutes  et  developpees  les  diverses  methodcs  actuellement 
en  usage. 

Nous  completerons  cet  expose  par  la  description  du  precede  de  fabrication 
directs  du  blanc  de  zinc,  qui  tient  de  tres  pres  aux  metliodes  de  traitement 
au  four  a  cuve,  et  par  quelques  details  technologiques,  complement  naturel 
des  precedes  mttallurgiques. 


CALCIlVATIONf  OU  OKILLAGE  DBS  AlliVBliAlS  DE  ZliVC 


Les  minerals  exceptionnels  du  New-Jersey,  formes  de  zincite,  franklinite  et 
willemite,  ne  sont  pas  soumis  a  une  calcination  avanl  reduction;  il  en  est  de 
mSme  parfois  de  cerlaines  calamines  silicatees. 
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Les  autres  minerals  de  zinc  subissent  au  contraire  I’un  de  ccs  deux  traite- 
ments  preliibinaires,  pour  des  raisons  soil  techniques,  soiteconomiques. 

On  vient  de  voir  qu’au  premier  point  de  vue  la  calcination  ne  s’impose 
pas  pour  les  calamines  aussi  absolnment  que  le  grillage  pour  les  blendes.  On 
peut,  a  la  rigueur,  passer  directement  au  four  de  reduction  des  calamines 
carbonatees  crues,  mais  la  calcination  prealable  augmente  la  production 
journaliere  des  appareils,diminuelaconsommation  de  combustible  etreduitla 
proportion  des  poussieres  a  retraiter.  I.es  frais  de  la  calcination  sont  d’ailleurs 
peu  considerables;  il  y  a  done  tout  interet,  au  point  de  vue  technique,  a 
pratiquer  cette  operation. 

En  ce  qui  concerne  les  blendes,  le  grillage  n'est  pas  simplement  avantageux, 
comme  la  calcination  pour  les  calamines  ;  il  cst  indispensable.  On  doit  com- 
mencer  par  eliminer  aussi  completement  que  possible  le  soufre  de  la  blende 
en  evitant  de  produire  au  cours  du  grillage  une  proportion  notable  de  sulfate; 
ce  compose  chauffe  avec  du  charbonregenererait  le  sulfure  de  zinc  et  donnerait 
lieu  par  suite  a  une  perte  de  metal  qui  devrait  etre  theoriquement  de  deux  unites 
environ  par  unite  de  soufre. 

En  fait,  quand  on  opere  sur  les  blendes  naturelles,  toujours  plus  ou  moins 
ferriferes,  la  perte  due  a  cette  cause  n’est  pas  aussi  importante  qu’on  pourrait 
le  supposer  a  premiere  vue.  Le  sulfure  de  fer  intimement  melange  avec  la 
blende  se  transforme  en  oxyde  de  fer  au  cours  du  grillage  ;  la  temperature  des 
fours  de  reduction  est  assez  elevee  et  I'atmosphere  inierieure  des  creusets  assez 
energiquement  reductrice  pour  que  I’oxyde  ainsi  forme,  non  seulement  se 
reduise  d’une  maniere  complete  au  contact  du  carbone  et  de  Toxyde  de  carbone, 
mais  mdme  passe  fmalement  a  I’etat  de  fonte  liquide,  qu’on  retrouve  en  gre- 
nailles  dans  les  residus.  Le  fer  ainsi  reduit  decompose  le  sulfure  de  zinc 
qui  pourrait  se  former  par  reduction  du  sulfate  et  assure  par  suite  la  vola¬ 
tilisation  complete  du  zinc. 

Cette  reaction  secondaire  permet  done  de  limiter  moins  strictement  la 
proportion  de  soufre  qui  peut  rester  sans  inconvenient  dans  les  blendes 
grillees. 

Cette  proportion  depend  de  la  quantite  de  fer  existant  dans  les  blendes. 
Lorsque  cette  quantile  attoint  b  p.  100,  chitfre  frequent  en  pratique,  on  ne 
constate  aucune  difference  dans  le  rendemeot  final  des  blendes  grillees, 
tenant  des  proportions  de  soufre  variables,  mais  inferieures  a  2  p.  100.  C’est 
ce  que  llenninger  avail  constate,  des  1870,  par  des  determinations  analytiques 
faites  a  I’usine  de  Dortmund. 

On  arrive  aujourd’hui  facilement  a  abai'sser  cette  tencur  au-dessous  de 
2  p.  100,  pourvu  que  les  blondes  ne  contiennent  pas  trop  de  galeno  ou  ne  soient 
pas  melangees  d’une  proportion  importante  de  calcaire;  le  plus  souvent,  les 
blendes  grillees  avec  soin  tiennent  moins  de  1  p.  loO  de  soufre. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  des  considerations  d’ordre  technique  qui  inter- 
viennent  dans  ces  questions  de  calcination  ou  de  grillage ;  les  considdrations 
economiques  exercent  une  influence  importante  a  cet  egard.  Tant  que  les  usines 
a  zinc  n’ont  traitc  que  des  minerais  exploites  dans  leur  voisinage  immediat, 
les  questions  de  transport  n'ont  jouc  qu’un  role  fort  secondaire;  on  calcinait 
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les  calamines  a  la  mine  ou  a  I’usine,  suivant  le  plus  ou  moins  de  commodito 
qu’on  y  trouvait. 

Aujourd’hui,  au  contraire,  les  usines  a  zinc  alimentees  exclusivement  par 
les  minerals  locaux  sont  une  exception.  Le  plus  souvent  ces  usines  sont 
instances  sur  des  bassins  houillers,  et  centralisent  des  minerais  de  toute 
provenance.  Ces  minerais  arrivent  a  des  etats  differents,  les  calamines  a 
I’etat  calcine,  les  blendes,  a  I’etat  cru.  La  difference  s’explique  facilement; 
on  a  vu  que  les  calamines  perdent  en  moyenne  de  20  a  30  p.  100  de  leur 
poids ;  la  blende,  au  contraire,  ne  subit  aii  cours  du  grillage  qu’une  perte 
theorique  de  16,7  p.  100,  reduite  souvent  d’une  maniere  notable  par  la 
presence  de  gangues  diverses.  L’economie  de  frais  de  transport  que  Ton 
realiserait  en  grillant  la  blende  sur  place  n’est  done  guere  que  la  moitie  de 
celle  qu’on  obtient  en  calcinant  la  calamine. 

D’un  autre  cote,  les  deux  operations  presentent  des  dilficultes  fort  inegales; 
la  calcination  de  la  calamine  exige  peu  de  combustible,  4  a  5  p.  100;  si  on  I’exe- 
cute  dans  de  bonnes  conditions ;  le  combustible  employe  peut,  sans  inconve¬ 
nient,  dtre  de  qualite  mediocre ;  enfin  le  travail  dc  calcination  se  fait  rapide- 
ment  et  sans  difflculte,  m6mc  avec  des  ouvriers  d’une  habilete  des  plus  ordi- 
naires.  .4u  contraire,  dans  le  grillage  dela  blende,  la  consommation  de  charbon 
peutetre  evaluee  en  moyenne  a  23  p.  100  du  poids  du  mineral;  les  appareils 
de  grillage  passent  peu  de  matierc  dans  un  temps  donne  tout  en  dtant  assez 
dispendieux  d’installation;  enfin  le  travail  y  est  difficile  et  exige  un  personnel 
habile  que  Ton  nc  trouve  pas  partout.  C’est  pourquoi,  d’ordinaire,  les  usines 
a  zinc  grillcnt  ellcs-mOmes  les  blendes  qu'elles  emploient,  alors  qu’elles 
recoivent  les  calamines  toutes  calcinees. 

Exposees  a  Faction  des  agents  atmosplieriques,  les  calamines  grillees  tendent 
a  absorber  peu  a  peu  de  Feau  et  un  peu  d’acide  carbonique  si  elles  con- 
tienneut  de  la  chaux  en  proportion  notable.  11  convient  done  d’abriter,  autant 
que  possible,  sous  des  hangars  les  calamines  calcinees  qui  restent  longtemps 
depot  avant  de  passer  aux  fours  de  reduction. 


CALCIIVATIOX  I>KS  CAB.AMIIVES 


La  calcination  des  calamines  est  relativement  facile  et  s’opere  a  une 
temperature  moderee,  voisine  du  rouge  sombre ;  il  n’y  aurait  que  des 
mconvenients  a  depasser  le  point  strictement  necessaire,  car  on  pourrait 
provoquer  un  ramollissement  partiel  du  minerai  et  rendre  par  suite  celui-ci 
moins  reductible. 

Dans  le  cas  oil  la  calcination  s’opere  au  contact  immediat  du  combustible, 
une  trop  forte  elevation  de  temperature  peut  amener  une  reduction  partielle 
du  zinc,  suivie  de  volatilisation ;  ce  phenomene  ne  doit  pas  se  manifester  dans 
les  conditions  normales  du  travail. 

Les  dispositions  des  appareils  de  calcination  variant  avec  Fetat  physique  des 
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calamines  a  trailer.  Lorsqiie  le  minerai  est  en  fragments  cl’iin  certain  volume, 
melanges  d’uno.  tres  faible  proportion  cle  menu,  la  circulation  des  gaz  a  travers 
la  masse  s’effectue  facilement;  on  pent  done  calciner  le  minerai  en  tas  oudans 
des  fours  a  cuve,  ces  derniers  pouvant  d’ailleurs  otre  des  lours  coolants  simples 
00  des  fours  a  cliaoffes  laterales. 

Lorsque  le  minerai  est  menu,  la  circulation  des  gaz  nc  pout  plus  s’effectuer 
regulierement  a  travers  sa  masse  sous  I’influence  des  faiblcs  depressions  don- 
nees  par  le  tirage  naturel.  On  arriverait,  il  est  vrai,  a  assurer  cette  circulation 
en  soufflant  les  fours,  mais  on  s’cxposerait  alors  a  provoquer  le  developpe- 
ment  d  une  temperature  locale  elevee  et  a  lomber  ainsi  dans  les  inconvenients 
deja  signalds  plus  haul.  Aussi  emploie-t-on  partout,  pour  le  grillage  des  menus, 
des  appareils  se  rattacliant  au  type  du  four  a  reverbere,  plus  ou  moins  modifie 
parfois  en  vue  do  realiser  mccaniquement  le  brassage  des  matieres  a  echauffer. 
Dans  les  i-everberes,  en  effet,  la  transmission  de  clialeur  ne  s’effectue  que  par 
la  surface  superieure  de  la  masse;  elle  serait  done  fort  Icnte  si  on  ne  renouve- 
lait  pas  cette  surface  en  retournant  frequeinment  les  matieres.  Ce  retourne- 
ment  opere  au  cable  ou  a  la  spadelle  entraine  une  depense  de  inain-d’ceuvre 
assez  importante  ;  on  pout  realiser,  a  ce  point  de  vue,  une  economie  notable 
en  ayant  recours  a  des  precedes  mecaniques. 

En  resume,  les  appareils  employes  pour  la  calcination  de  la  calamine  peu- 
vent  se  classer  dans  les  categories  suivantes  : 

r  Calcination  on  tas. 

A.  Minerais  en  morccaux.  !  (  Fours  ii  chauffes  latOraies. 

(  '  ’  (  Fours  coulants  simples. 

(  Fours  a  rOvorbere  ordinaires. 

D.  Minerais  menus.  •  •  ■  ]  Fours  munis  de  dispositions  permettant  le  brassage  m(Sca- 
(  niquD. 


C.^LCII\ATIOiV  EiV  TAS 


La  calcination  en  tas  est  un  precede  primitif,  qui  entraine  une  consomuia" 
tion  de  combustible  relativeraent  elevee,  muis  n’exige  aucune  installation  per- 
manente.  Elle  pent  done  trouver,  encore  aujourd’hui,  son  application  sur  le 
carreau  de  mines  de  creation  recente,  dontl’avenirest  incertain  et  pourlesquelles 
on  voudrait  se  dispenser  d’installer,  des  le  debut,  des  fours  de  calcination  qui 
pourraient  rester  plus  tard  inutilises.  La  construction  de  ces  derniers  appareils 
est,  au  contraire,  tout  indiquee  des  qu’on  est  assure  d’unc  production  un 
peu  importante  pendant  une  periode  suffisamment  longue. 

La  calcination  des  calamines  en  tas  a  ete  decrite  par  iie  nombreux  auteurs 
depuis  Karsten;  nous  prendrons  pour  type  la  methode  suivie  a  Dobrills 
(Asturies),  il  y  a  une  vingtaine  d’anndes. 

On  commence  par  etablir  sur  une  airc  bien  dressee  une  couclie  de  0“,20 
d  epaisseur  de  gros  morceaux  de  minerai,  laissant  entreeux  des  videsiniportantSi 
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destines  a  faciliter  I’entree  uniforine  et  reguliere  de  fair  dans  toute  la  masse. 
Au-dessus  on  pose  im  lit  de  gros  bois,  en  couches  croisees,  formant  en  tout 
vine  epaisseur  d’environ  1  metre ;  sur  ce  bois  on  place  la  charge  de  mineral 
(fig.  21),  en  retraite  de  0“,50  par  rapport  an  bord  extdrieur  de  la  couche  do 
bois.  L’epaisseur  de  cette  charge  de  minerai  est  de  2  metres  environ  a  I’exte- 
rieur  et  de  3  metres  au  centre.  On  reserve  au  milieu  une  cheminee  tronconique 
dont  le  diametre,  tres  faible  au  sommet,  atteint  environ  1  metre  a  la  base; 
on  remplit  cette  cheminee  de  menu  bois. 

Le  diametre  exterieur  pent  atteindre  une  quinzaine  de  metres  au  maxi- 


Fig.  21.  —  Tas  de  calcination  de  Dobi'illa  (Asturies). 


mum;  dans  ce  cas  le  tas  se  compose  d’environ  800  tonnes  de  minerai  et 
120  tonnes  de  bois. 

On  met  le  feu  au  menu  bois  qui  remplit  la  cheminee  centrale  et  on  laisse  la 
combustion  se  propager  dans  la  couche  de  bois,  placee  a  la  base  du  tas.  Les 
gaz  chauds  traversent  la  masse  de  minerai  et  la  portent  a  une  temperature 
suffisante  pour  assurer  rexpulsionapeupres  complete  des  matieres  volatiles.  La 
periode  de  feu  actif  dure  trente-six  heures ;  on  laisse  ensuite  refroidir  le  tas,  on 
le  demolit  et  on  trie  avec  soin  les  incuits,  que  Ton  repasse  dans  une  operation 
suivante;  la 'proportion  de  ces  incuits  est  ordinairement  de  S  p.  100  environ. 
La  duree  totale  d’une  operation  est  d’une  huitaine  de  jours.  La  depense  de 
main-d’oeuvre  est  relativement  peu  importante;  elle  varie  d’un  quart  a  un  tiers 
de  Journee  par  tonne  de  minerai  cru,  mais  la  consommation  de  bois  est  au 
contraire  assez  forte;  elle  s’eleve  a  13  p.  100  du  poids  du  minerai,  chiffre 
bien  superieur  a  celui  que  Ton  obtient  par  I’emploi  du  four  a  cuve. 

La  calcination  en  tas  ne  pent  guere  s’elfectuer  au  moyen  d’un  combustible 
autre  que  le  bois,  encore  faut-il  que  ce  bois  soit  d’assez  fortes  dimensions  pour 
que  la  combustion  soit  bien  reguliere.  C’est  la  une  condition  qui  serait  assez 
difficile  a  remplir  dans  beaucoup  de  districts  miniers. 

TUeorie  de  la  calcination  en  tas.  —  Les  phenomenes  de  la  calci¬ 
nation  en  tas  sont  assez  simples.  Le  feu  mis  par  la  cheminee  centrale  se 
propage  rapidement  dans  la  couche  de  bois  situee  a  la  base  et  s’y  entretient 
d  une  maniere  suffisamment  reguliere.  Les  produits  de  la  combustion,  s’elevant 
de  cette  couche  de  bois  en  ignition,  traversent  uniformemont  les  fragments  de 
minerai,  pourvu  que  ceux-ci  laissent  entre  eux  des  vides  assez  larges  pour  que 
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la  resistance  a  la  circulation  des  gaz  soit  insignifiante.  Les  gaz  chauds,  en 
contact  avec  les  morceaux  de  mineral,  eleven!  progressive ment  la  temperature 
de  ceux-ci,  de  la  surface  vers  le  centre.  Dans  le  cas  de  minerals  compacts 
la  propagation  de  la  chaleur  s’eifcctue  seulement  par  conductibilite;  elle  se  fait 
par  suite  avec  une  certaine  lenteur  et  il  subsiste  toujours  une  difference impor- 
tante  de  temperature  entre  la  surface  et  le  centre  des  fragments.  Dans  I'hypo- 
theseoii  la  temperature  initiale  des  gaz  chauds  serait  constante,  cette  difference 
irait  constamment  en  diminuant,  mais  elle  ne  s’annulerait  jamais,  puisque  son 
existence  est  une  condition  necessaire  de  la  propagation  de  la  chaleur  par  voie 
de  conductibilite. 

Avec  les  calamines,  la  transmission  de  chaleur  ne  s'effectue  pas  seulement 
de  cette  maniere ;  la  porosite  qui  caracterise  ces  minerals  permet  aux  gaz 
chauds  de  penetrer  dans  I’intdrieur  des  fragments  et  d’accelerer  scnsiblement 
leur  echauffement. 

Pour  un  mineral  donne,  la  qiiantite  de  chaleur  absorhee  par  un  fragment 
est  fonction : 

1°  De  la  forme  et  des  dimensions  de  ce  fragment. 

2”  De  la  masse  de  gaz  chauds  en  contact  avec  sa  surface  exterieure  dans 
I’unite  de  temps. 


3“  De  la  temperature  de  ces  gaz. 

La  premiere  influence  est  evidente ;  pour  une  forme  determinee,  la  penetra¬ 
tion  de  la  chaleur  dans  le  centre  d’un  fragment  donne  sera  d’autant  plus  lente 
que  les  dimensions  absoluesde  ce  fragment  seront  plus  fortes;  inversementla 
transmission  de  chaleur  s’effectuera  d’autant  plus  vite  que  le  fragment  presen- 
tera  plus  de  surface  pour  un  volume  determine.  La  forme  plate  des  frag¬ 
ments  et  I’irregularite  de  leur  surface  exterieure  favorisent  par  suite,  cette 
transmission.  L’influence  de  la  forme  est  impossible  a  dcfinir  d’une  maniere 
precise;  celle  de  la  dimension  moyenne,  au  contraire,  pout  s’evaluer  d'une 
maniere  empirique,  suffisamment  approchee,  en  donnant,  dans  chaque  cas, 
le  diametre  de  I’anneau  par  leqiiel  peuvent  passer  les  fragments.  Plus  ce  dia- 
metre  seia  faible,  plus  1  echauffement  de  la  matiere  sera  rapide  et  uniforme, 
mais  phis  aussi  les  vides  subsistant  entre  les  fragments  seront  etroits  et  la 
circulation  des  gaz  sera  difficile.  Si  on  tient  compte  des  frais  de  cassage,  on 
doit  dans  chaque  cas  particulier  s’arrdter  a  une  certaine  dimension  movenne, 
a  determiner  empiriquement.  Pour  les  calamines,  cette  dimension  peutdtre 
notablement  plus  forte  que  pour  des  minerais  compacts,  a  cause  de  la  struc¬ 
ture  caverneuse  dont  nous  avons  signale  I’influence.  Les  difficultes  dans  le 
travail  proviennent  en  general,  non  pas  du  volume  trop  grand  des  fragments, 
mais,  au  contraire,  de  I’abondance  des  menus,  qui  pent  rendre  difficile  la 
circulation  reguliere  du  gaz. 

D’une  maniere  gendrale,  on  peut  dire,  a  priori,  que  les  gaz  chauds,  produits  par 
la  combustion  du  bois,  traversant  une  masse  de  mineral  froid,  y  abandonnent 
progressivement  la  chaleur  qu’ils  possedent  et  sortent  de  cette  masse  avec 
line  temperature  inferieure  a  celle  qu’ils  avaient  en  y  pendtrant.  Inverse- 
ment,  a  masse  elle-meme  s’dchauffe  toute  entiere,  mais  d’une  maniere  beau- 
coup  plus  intense  a  sa  partie  inferieure  qu’a  sa  partie  siipdrieure. 
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Au  debut  clu  phenoniene,  orsque  cette  ma.sse  est  encore  a  une  temperature 
pen  differente  de  la  temperature  ordinaire,  la  loi  de  refroidissement  des  gaz 
chauds  est  sensiblcment  la  memo  que  dans  la  circulation  a  travers  les 
carneaux  d’une  chaudiere  a  vapeur,  c’est-ii-dire  de  forme  exponentielle.  Mais  peu 
a  peu  les  conditions  se  modifient  par  suite  de  I’cchauffement  progressif  des 
zones  inferieures ;  les  quantites  de  chaleur  transmises  par  les  gaz,  pour  un 
parcours  donne,  a  la  paroi  solide  sont  moindres  que  si  cette  paroi  conser- 
vait  sa  temperature  primitive  et  les  gaz  arrivent  dans  les  zones  superieures 
plus  chauds  qu’au  debut  de  Toperation.  Ils  cn  sortent  par  suite  plus  chauds 
egalement  et  I'utilisation  de  la  chaleur  devient  de  plus  en  plus  imparfaite  a 
mesure  que  I’operation  progresse. 

D’autre  part,  il  est  evident,  d’aprfes  les  conditions  mfemes  dans  lesquelles 
I’echauffement  se  produit,  que  la  temperature  des  couches  Inferieures  du 
mineral  devr'a  toujours  etre  plus  dlcvee  que  celle  des  couches  superieures.  Si 
Ton  porte  le  haut  du  tas  au  rouge  sombre,  temperature  necessaire  pour 
obtenir  une  calcination  complete,  la  base  aura  vraisemblablement  attaint  a 
ce  moment  le  rouge  vif,  et  les  fragments  de  mineral  pourront  commencer  a  s’y 
fritter. 

La  calcination  en  tas  donne  done  des  resultats  irreguliers;  elle  est  peu  econo- 
mique  au  point  de  vue  de  la  consommation  de  combustible ;  son  seul  avan- 
tage  est  d  eviter  les  installations  permanentes.  Son  emploi  n’est  rationnel 
que  dans  le  cas  ou  la  duree  des  operations  doit  etre  tres  limitee. 
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^  Dans  le  cas  oil  une  mine,  au  contraire ,  presente  un  avenir  sufflsant, 
I’cmploi  des  fours  coolants  est  de  beaucoup  preferable. 

Dans  ces  appareils  la  calcination  du  mineral  s’opere  dans  des  conditions 
constammentidentiques;  une  fois  Tappareil  arrive  a  son  etat  de  regime,  tons 
les  fragments  qui  traversent  la  cuve  passent  par  la  mgme  serie  d’etats 
thermiques  successifs. 

Ce  sont  la  les  conditions  les  plus  avantageuses  au  point  de  vue  des 
^changes  de  chaleur  entre  le  courant  gazeux  et  la  colonne  solide  descen- 
dante;  en  reglant  convenablement  les  vitesses  respectives  de  ces  deux 
elements,  on  pent  arriver  a  reduire  autant  qu’on  le  veut  la  quantite  de 
Chaleur  emportee  par  les  gaz  qui  sortent  du  gueulard.  On  s’explique  done  facile- 
ment  les  resultats  avantageux  donnes  par  les  fours  a  cuve  employes  pour  la 
calcination  des  calamines  et  la  tendance  que  Ton  a  actuellement  partout 
a  employer  ces  appareils  pour  le  traitement  des  minerals  qui  ne  sont  pas  trop 
pulverulents. 

Les  fours  coulants  msites  pour  la  calcination  des  calamines,  se  subdivisent 
n  eux  catepries,  suivant  que  le  combustible  y  est  brhle  sur  des  grilles  late- 
a  es,  on  qu  il  est,  au  contraire,  introduit  en  melange  avec  le  mineral  a  calciner. 
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I’autve  type  peut  etre  justilie  par  des  eonsideratiang 
V  dont  la  plus  importante  est  liree  de  la  nature  dii  combustible  dont  on 

Le  melange  de  houilles  collantes  ou  de  combustibles  tres  impurs,  a 
'"cendres  fusibles,  avec  le  niinerai,  risquerait  de  donner  lieu  a  des  accrocliages. 
Inversement  les  cendres  pulveriilentes  peuvent  se  melanger  intimement 
avec  le  mineral  calcine,  sicelui-ci  est  assez  fin,  et  abaisser  par  suite  sa  teneur 
dans  unc  proportion  notable. 

11  est  done  rationnel,  quand  on  ne  dispose  que  de  combustibles  collants 
ou  tres  impurs,  de  brfiler  ces  combustibles  sur  des  grilles  laterales  :  dans  tons 
les  autres  cas,  il  est  preferable  de  charger  dans  la  cuve  du  four  le  combus¬ 
tible  et  le  mineral  par  couches  alternatives. 

A  Forigine  de  la  metallurgie  du  zinc,  on  reprocliait  a  cette  derniere  methode 
de  donner  lieu  a  des  pertes  par  volatilisation.  Ce  reproche  pouvait  n’etrepas 
sans  fondement  lorsqu’on  employait  une  proportion  exagerecs  de  combustible  et 
qu’on  operaitdansdesfourstres  biis,dontlegueulardetaitmainlenu  constamment 
an  rouge.  La  temperature  etait  tres  elevee  dans  la  zone  de  combustion;  11 
risquait  done  de  se  produire  dans  cette  zone,  au  contact  des  fragments  de 
combustible,  une  reduction  de  Foxyde  de’  zinc,  suivie  de  la  volatilisation  du 
metal.  Celui-ci  se  reoxydait  dans  les  zones  superieures,  lorsque  la  tempera¬ 
ture  s'abaissait,  mais  Foxyde  de  zinc  regencre  devait  6tre  entraine  en  grande 
partie  par  le  courant  gazeux. 

Aujourd’bui,  la  proportion  de  combustible  employee  est  assez  faible  pour 
que  la  temperature  maxima  nedepasse  pas  le  rouge  cerise;  Fair  est  d’ailleurs 
introduit  en  quantite  assez  grande  pour  qu’il  ne  se  forme  guere  que  de 
Facide  carbonique.  Dans  ces  conditions,  il  ne  peut  y  avoir  de  volatilisation 
sensible  du  zinc;  alors  mSme  que  cette  volatilisation  se  produirait  acciden- 
tellement,  ellc  ne  donnerait  lieu  ii  aucune  perte  appreciable.  En  effet,  les  fours 
coulants  employes  aujourd’hui  ont  une  section  transversale  assez  grande 
pour  que  le  courant  gazeux,  circulant  lentement,  ait  le  temps  de  laisser 
deposer  sur  les  charges,  pendant  Icur  passage  dans  la  zone  du  gueulard, 
Foxyde  de  zinc  regenere  par  Facdon  des  gaz  sur  le  zinc  volatilise. 

L’experience  dernontre  d'ailleurs  que  le  melange  du  combustible  avec  le 
mineral  ne  donne  lieu  ii  aucune  perte  de  zinc  si  les  fours  ont  des  dimensions 
suffisantes  et  s'ils  sont  conduits  avec  soin. 

D’un  autre  c6t6,  les  fours  coulants  sont  d’une  installation  plus  econo- 
mique  et  d’une  conduite  plus  facile  que  ceux  a  chauffes  laterales  ;  Futilisation 
de  la  chaleur  y  est  meilleure,  car  la  minceur  des  parois  des  chauffes,  d’une 
part,  I’ernploi  inevitable  d’un  exces  d’air  en  vue  do  rcndi-c  complete  la 
combustion  lorsqu’elle  s’efl'ectue  sur  grille,  d’autre  part,  sont  des  causes  de 
deperditionde chaleur  quine  serencontrentpas  dans  les  fours  coulants  simples. 
On  s’explique  done  que  ceux-ci  soient  aujourd’hui  beaucoup  plus  repandus 
que  les  fours  a  chauffes  laterales.  Nous  donnerons  cependant  quelques  details 
sur  ces  derniers  appareils,  qui  peuvent  parfois  trouver  une  application 
utile,  apres  avoir  etudie  d’une  maniere  generale  le  profil  a  adopter  pour  les 
fours  a  cuve,  quel  que  soil  leur  mode  de  chauffage. 
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DBTEKMIIVATIOIV  DU  PROFIL  I.XTERIEUR  DBS  FOURS 
COULAXTS 


Les  fours  coulants  employes  pour  la  calcination  cles  calamines  doivent 
d’abord  satisfaire  aiix  monies  conditions  que  les  fours  a  cuve  en  general;  leur 
profil  doit  6tre  tel  que  la  descente  des  charges  s’y  fasse  d’line  maniere  aussi 
imiforme  que  po>sible  et  leurs  dimensions  doivent  dtre  assez  gi  andes  pour  que 
les  fragments  de  minerai  y  sejournent  pendant  le  temps  necessairea  leur  calci¬ 
nation  complete. 

Les  fours  a  cuve  ont  ordinairement  un  axe  de  symetne  vertical,  parallelc- 
ment  auquel  s’elfectue  approximativernent  la  descente  des  charges;  I’existence 
d’un  pareil  axe  et  sa  verlicalitd  sont,  en  effet,  des  conditions  indispen- 
sables  pour  que  cette  descente  s’effectue  d’une  maniere  reguliere  et 
uniforme. 

11  convient  de  considercr  se|iaremcnt  I’influcnce  de  la  forme  des  sections 
horizontalcs  dii  four  et  de  cello  du  profil  nieridicn. 

Les  sections  horizontales  du  four  poiirraient  6tre  quelconquos  si  on  etaiten 
droit  de  considdrer  comrne  negligeable  le  frottement  des  matieres  sur  la  paroi. 
Mais  il  n’en  est  rien  ;  ce  froltement  est  une  cause  importante  de  ralentissement 
pour  la  descente  des  fragments  solides  places  a  la  peripherie.  Aussi  les  surfaces 
de  separation  des  charges,  supposees  primitivement  planes  et  horizontales, 
tendent-elles  a  se  deformer  a  mesure  que  la  descente  s’etfectuc  ;  elles  prennent 
I’apparence  de  cones,  dont  la  pointe  serait  tournee  vers  le  has  et  dont  I’angle 
au  sommet  irait  en  diminuant  progressivement. 

Pour  reduire  au  minimum  I’influencc  retardatrice  des  parois,  il  faut  adopter 
autant  que  possible,  une  section  horizontale  telle  qiie  le  rapport  de  la  surface  au 
perinietre  soit  maximum,  eVst-a-dire  de.  forme  circulaire.  C’est  cc  qu'on  fait 
pour  tousles  fours  destines  ii  la  calcination  de  la  calamine.  Dans  d’autres  appa- 
reils  analogues,  on  a  employe  des  sections  formees  d’un  rectangle  termiiie  par 
un  demi-cercle  a  chaque  extrdmite:  cette  modification  pent  n’avoir  pas  d’incon- 
venients  bien  serieux  quand  fapparcil  est  de  grande  dimension  et  que  par  suite 
1  influence  retardatrice.  des  parois  se  trouve  rclativement  alteriuee,  mais  elle 
complique  la  construction  du  four  et  surtout  1  installation  de  ses  armatures;  il 
serable  done  qu’il  n’y  ait  pas  de  motifs  bien  serieux  de  I’adoptcr.  Si  Ton  veut 
passer  une  quantite  de  matieres  notablement  superieurc  acclle  que  pent  traitor 
on  four  circulaire  de  dimensions  normales,  il  vaut  rnieux  installer  deux  ou 
plusieurs  fours  de  ce  typequ’un  seul  four  allonge;  on  a  ainsi  plus  d’elasticite 
dans  le  travail  et  plus  de  facilites  pour  les  reparations. 

Il  faut  reniarquer  que  I’adoption  de  la  forme  circulaire  pour  les  sections 

orizontales  reduit  au  minimum  non  seulemcnt  les  frottements  sur  la  paroi, 
niai.  du„„i  les  deperditions  do  chaleur  a  travers  celle-ci.  Ces  deporditions  dimi- 
nuent  dailleurs  relativement  quand  la  dimension  transversale  du  four 
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augmente;  c’est  la  une  des  raisons  de  la  superiorite  des  grands  fours  sur  Ics 
petits. 

litant  admis  quo  toutes  les  sections  horizontales  de  la  cuve  sont  circulaires, 
c’est-ii-dire  que  la  surface  interieure  de  celle-ci  est  une  surface  de  I’evolution,  il 
ne  reste  plus  qu’a  en  determiner  le  profil. 

Ce  profil  doit  d’abord  etre  continu,  car  tout  ressaut  brusque  provoquerait 
une  dislocation  des  charges.  De  plus  les  elements  dont  il  se  compose  doivent 
autant  que  possible  faire  un  angle  assez.  modere  avec  la  verticale  ;  uneinclinai- 
son  trop  accentuee  vers  I’exterieur  developpe  outre  mesnre  le  frottement  sur  la 
paroi,  ainsi  que  lesinegalites  qui  en  resultant  au  point  de  vue  de  la  descente  des 
charges  ;  un  surplomb  vers  I’interieur  tend  au  contraire  a  diminuer  le  frotte¬ 
ment  et  a  regularise!-  la  descente,  mais  il  donne  lieu  a  des  inconvenients 
d’autre  nature. 

La  regularite  de  la  descente  des  charges  est  evidemment  un  element  essen- 
tiel  de  la  bonne  marche  d'un’four  a  cuve,  mais  il  en  est  un  autre  tout  aussi 
important,  c’est  la  regularite  de  repartition  du  courant  gazeux  ascendant.  Ce 
courant  a  une  tendance  marquee  a  suivre  la  paroi,  parce  que  c’est  au  voisinage 
de  celle-ci  que  leschargesprescntentle  maximum  de  vide;  en  effet,les  fragments 
solides  viennent  simplement  s’appuyer  contre  la  paroi  par  un  do  lours  angles, 
au  lieu  de  s'enchevetrer  regulieremont  entre  eux  comme  ils  le  font  dans  la 
partie  moyenne  du  four.  L’inclinaison  de  la  paroi  vers  I’exterieur,  tendant  a 
augmenter  la  pression  sur  cette  paroi  et  par  suite  la  densite  des  charges,  combat 
la  tendance  qu’ont  les  gaz  a  circulerde  preference  a  la  peripherie  ;  un  surplomb 
vers  I’interieur  produit  une  action  inverse.  En  raison  de  ces  phenomenes 
contradictoires,  la  solution  la  plus  rationnelle  serait  peut-etre  d’adopter  pour 
les  fours  a  cuve  la  forme  cylindrique,  s’il  n’intervcnait  ici  des  considerations 
d'un  autre  ordre. 

Les  parois  exercent  bien  une  certaine  influence  sur  la  circulation  du  cou¬ 
rant  gazeux,  alors  memo  que  celui-ci  serait  introduit  regulierement  reparti  sur 
toute  la  base  du  four  a  cuve,  mais  il  faut  d’abord  realiser  cette  regularite 
initiate  de  repartition,  resultat  difficile  a  obtenir  quand  les  dimensions 
transversales  du  four  sont  considerables.  En  effet,  I'introduction  des  gaz 
chauds,  si  le  four  est  a  chauffes  laterales,  ou  de  fair  de  combustion,  si  I'on 
melange  le  combustible  avec  les  charges,  s’effectue  d’ordinaire  en  un  certain 
nombre  de  points  peripheriques  de  la  section  de  base.  L’uniformite  initials 
de  repartition  est  done  loin  d’etre  realisee  et  sera  d’autant  plus  loin  de  I’etre 
que  le  diametre  de  la  section  ou  se  fera  I'introduction  du  gaz,  sera  plus  consi¬ 
derable.  Dans  les  types  les  plus  recents,  on  a  bien  cssaye  d’introduire 
par  les  trous  d’un  c6ne  central  une  partie  de  Fair  destine  a  la  combustion; 
mais,  malgre  cet  artifice,  on  ne  saurait  agrandirbeaucoup  le  diametre  inferieur 
du  four. 

D’un  autre  cote,  la  hauteur  de  I’appareil  est  limitee  par  des  considerations 
assez  difterentes  en  apparence,  mais  ayant  egalement  pour  but  d’assurer  la 
regularite  de  circulation  du  courant  gazeux.  Dans  les  fours  a  cuve  non  soufflfe, 
tels  que  ceux  qui  servent  a  la  calcination  de  la  calamine,  il  importe  tout 
specialement  d’eviter  Fecrasement  des  matieres  et  la  production  de  menus  qui 
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en  serait  la  consequence  :  ces  phenomenes  de  lassoment  auraient,  en  effct,  pour 
rfoultat  d’arreter  presque  completement  la  circulation  du  gaz,  ou  du  moins  de 
rejeter  cette  circulation  vers  la  paroi,  ce  qui  a  de  graves  inconvenients  au 
point  de  vuede  la  regular! te  de  I’allure. 

Dans  un  four  coolant,  les  charges  no  contiennent  plus  que  du  mineral  calcind 
quand  elles  arrivent  ala  partie  inferieure  de  I’appareil;  e’est  done  de  la  resis¬ 
tance  a  I’ecrasement  du  mineral  calcine  que  depend  essentiellement  la  hauteur 
admissible  pour  la  cuve.  Dans  le  traitement  des  calamines,  on  ne  depasse  pas 
im  chiffre  de  6  a  7  metres. 

£tant  donne  que  la  hauteur  du  four  d’une  part,  son  diametre  a  la  base, 
d’autre  part,  sont  limites  par  les  considerations  ci-dessiis,  la  capacite  de 
I’appareil  se  trouverait  determinee  si  Ton  s’imposait  en  outre  I’adoption  de  la 
forme  cylindrique.  Or,  cette  capacitc  exerce  une  influence  considoirable,  a  un 
double  point  de  vue,  sur  les  conditions  de  fo notion nement  du  four  ;  il  faut  que 
les  fragments  de  mineral  sejournent  dans  celui-ci  assez  longtemps  pour  que, 
d’une  part,  leur  calcination  soit  complete  jiisqu’au  centre,  que,  d’aulre  part,  les 
echanges  de  chaleur  entre  eux  et  le  courant  gazeux  soit  suftisamment  avances. 
Nous  verrons  plus  loin  dans  quelles  conditions  s’etfectuent  ces  echanges  de 
chaleur;  mais  des  a  present  nous  pouvons  admettre,  comme  un  fait  d’expe- 
rience,  que  la  production  d’un  four  a  cuve  est  function  de  son  volume  et  meme 
sensiblement  proportionnolle  a  ce  volume,  pourvu  que  le  profil  permette 
la  descente  reguliere  des  charges,  sans  inegalites  de  vitesse  trop  accentuees 
d’un  point  a  I’autre  d’une  section  horizontale. 

La  relation  de  proportionnalite  entre  le  volume  d’un  four  a  cuve  et  sa 
production  journaliere  derive  de  la  necessite  de  laisser  sejourner  le  mineral 
pendant  un  temps  donne  a  I’interieur  do  I’appareil. 

Prenons  le  cas  le  plus  simple  au  point  de  vue  theorique,  celui  des  fours  a 
chauffes  laterales,  et  supposons  que  le  mineral  ne  subisse  aucune  contraction 
au  cours  de  la  calcination.  Soient  V  le  volume  in terieur  du  four,  v  le  volume 
occupe  par  une  tonne  de  mineral  en  morceaux,  P  le  poids  de  mineral  cru 
passe  par  vingt-quatre  heures;  lefour  contiendraune  quantite  de  matiere  corres- 

pondant  a  --  tonnes  de  mineral  cru.  Or,  il  entre  dans  I’appareil  P  tonnes  de  mineral 
par  vingt-quatre  heures ;  la  duree  du  sejdur  d’un  fragment  dans  la  cuve  exprimee 
en  jours  sera  done  Si  Ton  se  donne  comme  element  caracteristique  de  la 
marche  de  I’appareil  le  rapport  du  volume  interieurala  production  journaliere, 


comme  on  le  fait  souvent  pour  les  hauts  fourneaux,  la  duree  du  sdjour  du 
mineral  dans  la  cuve  sera  — • 

jj  combustible  serait  melange  avec  le  mineral  au  lieu  d’etre 

co'*  h  nnlcul  ci-dessus  ne  comporterait  plus  la  mdme  precision,  car  le 

com  ustible,  qui  occupait  un  certain  volume  dans  la  partie  supdi’ieure  de  la 
'■'’0,  isparaitrait  progressivement  dans  une  zone  moyenne  donton  ne  saurait 
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precise!' exactement  laposition.fitantdonnee  lafaible  proportion  de  combustible 
qu’on  emploie  pour  la  calcination  de  la  calamine  et  I’etat  menu  de  ce  combus¬ 
tible,  qui  se  loge  en  grande  partie  dans  I’intervalle  des  fragments  de  mineral, 
beaucoup  plus  volumineux,  on  pent  admettre  que  la  formule  ci-dessus  donne 
encore,  par  exces,  une  approximation  suffisante.  Dans  les  grands  fours  usites 
actuellement,  le  mineral  sdjourne  ordinairement  de  deux  a  trois  jours ;  ce 
temps  suffit  largement  pour  que  des  fragments  de  calamine,  ayant  15  a  20  cen¬ 
timetres  de  diametre,  se  calcinent  jusqu’au  centre. 

La  necessite  de  realiser  un  certain  rapport,  a  peu  pres  determine  a  priori, 
entre  le  volume  interieur  d’un  four  et  sa  production  journaliere,  oblige  a  donner 
au  premier  element  une  valeur  ddterminee  si  on  s’impose  a  I’avance  un  certain 
chifl're  pour  le  second.  Le  probleme  de  la  determination  du  profit  interieur  des 
fours  a  cuve  servant  a  la  calcination  revient  done  au  fond  a  celui-ci:  etant  donnes 

1°  La  capacite  interieure  du  four ; 

2*  Son  diametre  inferieur; 

3“  Sa  hauteur; 

donner  a  la  paroi  un  profit  qui  permette  a  la  fois  im  chargement  facile  et 
une  descente  reguliere  des  charges.  On  cherche  d’ailleurs  a  porter  la  capacity 
interieure,  et  par  suite  la  production  journaliere,  au  maximum  pratiquement 
realisable;  on  y  trouve.une  economie  marquee,  d’une  part,  sur  les  frais  de 
premier  etablissement,  d’autre  part,  sur  la  consommation  de  combustible,  car 
I’influence  relative  des  deperditions  de  chaleur  a  travers  les  parois  diminue 
quand  les  dimensions  absolues  augmentent. 

Le  diametre  infdrieur  du  four  etant  limits,  on  est  amene,  pour  augmenter  la 
capacite  interieure,  a  incliner  les  parois  vers  rexterieur;  on  obtient  ainsi 
un  tronc  de  c6ne,  dont  la  grande  base  correspond  au  gueulard,  et  dont  la 
capacite  peut  augmenter  indefiniment  par  I’accroissement  de  Tangle  au  somraet. 
Mais  une  pente  trop  faible  de  la  paroi  exagere  outre  mesure  le  frottement 
des  charges  sur  celle-ci;  elle  finirait  par  conduire  a  un  diametre  du 
gueulard  incompatible  avec  un  chargement  regulier.  Pour  concilier  ces 
conditions  contradictoires,  on  prend  frequemment  le  parti  de  donner  a  la 
paroi  une  inclinaison  inverse  a  partir  d’une  certaine  hauteur;  le  four  pre¬ 
sente  done  interieurement  une  forme  ovoide  et  se  resserre  au  gueulard  apres 
avoir  passe  par  un  diametre  maximum  au  ventre. 

Le  changement  d’inclinaison  facilite  la  descente  reguliere  des  charges,  mais 
il  donne  aux  gaz  une  certaine  tendance  a  suivre  la  paroi;  cette  tendance,  qui 
pourrait  avoir  de  graves  inconvenients  au  voisinage  des  points  d’adrnission 
des  gaz  chauds  ou  de  Pair,  en  a  beaucoup  moins  a  la  partie  superieure  de  la 
cuve,  oil  les  gaz  arrivent  plus  regulierement  repartis. 

On  peut  done  admettre  que  cette  forme  ovoide  est  laplusrationnelle  pour  les 
grands  fours  de  calcination ;  elle  comporte  d’ailleurs  diverses  mortifications 
secondaires,  suivant  qu’il  s’agit  de  fours  a  chauffes  laterales  ou  de  fours  coulants 
simples. 
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fours  a  chauffes  laterales 

Ces  fours  out  ete  presque  seuls  usites,  k  I’origine  de  I’induslrie  du  zinc, 
pour  la  calcination  des  calamines;  nous  avons  indiquc  plus  hautles  raisons  qui 
faisaient  gviter,  a  cette  epoque,  le  melange  du  mineral  et  du  combustible. 

Fours  cle  Moresnet.  —  A  Moresnet,  vers  1840,  on  se  servaitde  fours  de 
forme  tronconique,  munis  de  deux  chauffes  laterales  et  de  deux  portes  de 
dechargement.  {Ann.  des  Mines,  4'  serie,  t.  V,  pi.  IV,  fig.  17  et  18).  Leur 
diametre  ctait  de  1“,60  au  guculard,  de  a  la  base;  Icur  hauteur  de  2“,50. 
Les  grilles  avaient  chacune  0'“,90  de  long  sur  0",30  de  large ;  les  flammcs 
qui  en  emanaient  circulaient  dans  un  systeme  de  carneaux  menages  dans 
la  paroidu  four,  puis penetraient  dans  celui-ci  parvingtouvreaux  carres,  de  0"‘,10 
de  cOle,  distribucs  sur  quatre  on  cinq  rangees  en  hauteur.  Co  mode  d’intro- 
duction  des  gaz  chauds  n’est  pas  a  recommander  au  point  de  vue  de  rutilisation 
de  leurchaleur;  il  ne  realise  que  trds  imparfaitement  le  cbaulfage  metho- 
dique  qui  constilue  un  des  avantages  essentiels  des  fours  coulants.  Les  gaz 
introduits  a  la  partieinferieurc  de  I’appareil  se  trouvent  bien,  a  cel  egard,  dans 
des  conditions  assez  satisfaisantes,  mais  il  n’en  est  pas  do  meme  do  ceux  qui 
passent  par  les  rangees  superieures  d’ouvreaux,  surtoutpar  la  derniere,  placee  a 
0",40  seulement  au-dessous  du  gueulard;  inlroduits  aussi  pres  de  la  surface 
des  charges,  ils  n’ont  pas  le  temps  d’abandonner  leur  clialeur  au  mineral  a 
calciner  et  sortent  a  tres  haute  temperature. 

Un  four  du  t3'pe  de  Moresnet  occupait  six  ouvriers,  par  posies  de  vingt-quatre 
heures;  il  produisait  par  jour  13.500  kilogrammes  de  minorai  calcine,  ce  qui  cor- 
respondait  a  18.000  kilogrammes  de  cru,la  perle  par  calcination  etantde  25  p.lOO. 
On  brillait,  par  tonne  de  mineral  calcine,  92  kilogrammes  d'un  melange  dehouille 
grasse  d'Eschwciler  et  de  houille  maigre  de  Bardcnberg,  pres  d’.Vix-la-Chapelle. 

Fours  clii  ini«li  cle  I’Esimgue.  —  On  trouve  un  exemple  do  dispo¬ 
sitions  plus  rationnelles  dans  le  four  represente  fig.  22  {Rev.  univ.,  1"  serie,  t.  XI 
p.  254),  qui  etait  en  usage  vers  1860,  dans  le  Midi  de  I’Espagne,  pour  la  calci¬ 
nation  des  calamines.  Ce  four  avait  I™, 75  de  diametre  au  gueulard  et  0'”,50 
a  sa  partie  inferieure,  avec  3’”, 50  de  hauteur  au-dessus  du  rampant  unique  com- 
muniquant  avec  la  grille.  Celle-ci  avait  0“',90  de  long  avec  unc  largeur  de  0",b0 
du  c6te  du  four  et  0”’,73  du  c6te  oppose.  La  hauteur  du  foyer  etait  de  0“,45 ; 
celle  du  rampant  0'"23.  Le  dechargement  s'operait  par  une  seule  ouverture,  de 
0",50  en  carrd.  Le  gueulard  du  four  etait  reconvert  d'un  tronc  de  c6ne  haut 
de  1  metre  et  large  de  0’",50  ii  sa  petite  base;  cette  petite  base  etait  munie  d’un 
registre  tournant  qui  permettait  de  rcgler  le  tirage. 

Un  pared  four  pouvait  passer  5  a  8  tonnes  de  calamine  par  jour. 

Un  four  analogue,  muni  de  deux  chaufl'es,  arrivait  a  produire  en  vingt-quatre 
heures,  10  tonnes  de  calamine  calcinee  en  consommant  8  a  9  p.  100  de 
charbon;  il  fallait  six  homines  pour  le  desservir. 
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FOURS  COULAiXTS  SIMPLES 

Actuellement  c’est  le  four  coulant  simple,  avec  chargement  alternatif  du 
mineral  et  dii  combustible,  qui'  est  presque  universellement  adopte  pour  la 
calcination  des  calamines.  Conformement  anx  principes  poses  plus  liaut,  la  paroi 
interieure  est  unc  surface  de  revolution  ongendree  par  un  profit  forme  d’une 
courbe continue;  elle  a  une  forme  ovoide  et  son  diametre  maximum  se  trouve, 
en  general,  un  peu  au-dessus  du  milieu  de  la  hauteur.  La  forme  cylindrique 
avait  ete  employee  autrefois  a  I’lisine  do  Dortmund,  avec  une  hauteur  de 
3  metres  et  un  diametre  de  1”,20;  on  la  realisait  tres  simplemeut  en  placant 
un  revetement  do  briques  refractaires  a  I'intericur  d’un  vicux  corps  de  cliaudicre 
a  vapeur.  Une  pareille  simplicite  de  construction  n'est  pas  un  avantage  suffisant 
pour  compenser  I'inferiorite  des  resultats  economiques  coinparativement  au 
type  plus  rationnel  que  nous  aliens  etudicr. 

Ce  type,  cree  a  Moresnet,  a  ete  introduit  successivement  dans  la  plupart  des 
grandes  exploitations  de  calamine  (pi.  I,  fig.  1  a  6).  Sa  hauteur  totale  est  de 
4", 90  a  5  metres  ;  son  diametre  interieur  est  de  2"', 20  au  gueulard,  do  2"', 00  au 
ventre  et  de  l‘'‘,60  a  la  base,  au  haut  des  portes  de  declmrgoment.  Le  diametre 
maximum  est  a  une  profondeur  de  1”,70  au-dessous  du  gueulard. 

La  capacite  interieure  est  de  17  a  18  metres  cubes.  Le  gueulard  est  ouvert; 
les  dispositions  destinees  ii  faciliter  I’enlevement  des  matibres  calcinees,  et  a 
menager  faeces  de  fair  a  la  partie  inferieuro  du  four,  varient  uu  peu  d’une 
mine  a  fautre. 

La  plus  repandue  de  ces  dispositions  consistc  ii  menager  ii  la  partie  inferieure 
■du  four  quatre  ouverturcs,  acccssiblcs  par  des  embrasures  voCitb.es ;  par  ces 
ouvertures  on  etileve  periodiquement  ii  la  pelle  la  calamine  calcinee.  Pour 
que  celle-ci  descende  plus  facilement  et  plus  rdguliereraent,  on  place  a  la 
base  du  four  et  dans  son  axe  un  cone  dont  I'angle  au  sommet  est  de  03  degres 
environ :  ce  cone  doit  etre  execute  cn  inateriaux  qui  resistent  suftisamment  a 
I’usure  par  frottement;  la  fonte  est  a  cot  egard  preferable  ii  la  brique.  Elle  a  en 
■outre  favantagede  donner  beaucoup  plus  de  fadlites  pour  introduirc  de  fair 
dans  I’axe  du  four ;  on  execute  alors  le  c6nc  en  fonte  creuse,  percee  de  trous 
dune  dimension  assez  petite  pour  ne  pas  laisscr  tamiser  le  minerai,  et  on 
amene  de  fair  a  la  partie  inferieure  de  ce  cone,  au  moyen  d’un  canal  qui 
communique  avec  fexterieur.  On  pout  voir  cette  disposition  sur  la  figure  5  qui 
represente  le  type  du  Laurium,  tandis  que  la  figure  1  montre  leconeplein, 
usite  a  Malfidano. 

Ces  deux  figures  mettent  en  evidence  d’autres  differences  de  construction 
non  moins  importantes  et  d’autant  plus  caraeferistiques  que  le  profil  interieur 
des  deux  fours  est  identique.  Dans  fun  comme  dans  fautre,  le  revetement  inte- 
rieur  est  en  briques  refractaires  dans  la  region  inferieuro,  exposee  au  coup  de 
feu ,  au  dessus,  il  est  execute  en  schiste  ou  en  briques  ordinaires.  Aiitour  de  ce 
revOtemeiit  interieur  se  trouve  un  revetement  extorieur  en  moellons,  dont 
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I’epaisseur  minima  est  la  mSme  dans  les  deux  appareils;  les  dimensions  et  les 
dispositions  generates  des  embrasures  inferieures  ne  different  en  rien. 

Mais  la  section  horizontale  du  revetement  exterieiir  des  fours  de  Malfidano 
est  carree,  tandis  que  celle  des  fours  du  Lauriuin  est  circulaire;  il  results  de 
cette  difference  une  economie  de  construction  due  a  la  diminution  du  cube  des 
maconneries  et  a  la  simplification  des  armatures  metalliques.  Ces  armatures 
sont  assez  compliquees  dans  le  cas  du  massif  rectangulaire;  elles  se  com- 
posent :  1“  de  longs  tirants,  en  fer  rond  de  0“,04  de  diamfetre,  qui  traversent 
le  massif  parallHement  a  ses  faces  et  a  petites  distances  de  celles-ci ;  2°  de 
bandes  de  fer  plat,  recoupant  les  angles  du  massif,  sous  un  angle  de  4o  degres 
avec  les  deux  faces;  3°  de  plaques  servant  a  repartir  les  efforts  sur  la  surface 
exterieure. 

Quand  cette  surface  est  cylindrique  ou  conique,  il  suffit  de  lui  appliquer  un 
revetement  exterieur  en  t61e  rivee,  de  3  millimetres  d’epaisseur  (pi.  1,  fig.  dl); 
non  seulement  ce  revdtement  est  moins  dispendieiix  que  les  armatures 
indiquees  ci-dessus,  mais  encore  il  a  I’avantage  de  dispenser  de  tailler  le  pare- 
ment  exterieur  de  la  maqonnerie ;  on  monte  d’abord  le  revetement  interieur 
d’une  part,  I’enveloppe  en  tole  d'autre  part,  et  on  remplit  I’intervalle  de 
moellons,  sans  precaution  particuliere.  Pour  faire  saisir  I’importance  de  I’eco- 
nomie  realisee  par  la  modification  en  question,  nous  donnons,  sur  ce  sujetj  quel- 
ques  indications  numeriques  que  nous  devons  a  I’obligeance  de  MM.  Jacomety 
et  Lenicque. 

1°  Cube  de  maqonnerie. 


Four  rond.  —  Revetement  interieur  en  briques  r^fractaires . 

—  —  .  en  schiste .  7”‘3,358 

—  Briques  ordinaires  (voutos  des  embrassures,  etc.) . 

—  Massif  en  schiste .  26"’3,412 


Le  type  carre  emploie  les  memes  maleriaux,  .sauf  en  ce  qui  concerne 
le  massif  en  schiste,  qui  exige  18  metres  cubes  de  plus  ; 

2°  Armatures  metalliques.  —  Elements  commons  aux  deux  fours  (plaques 
de  support  et  montants  des  embrasures) :  424  kilogrammes. 

Four  rond.  —  Idles  de  3““ .  910  kilogrammes. 

—  Cornidres  de  a  la  base.  .  1-40  — 

—  Fer  plat  de  60/d0,  an  sommet .  60  — 

1.110  kilogrammes. 

Four  carre.  —  12  boulons  de  0”,04  de  diamtlro  ct  de  I"-, 52  de  longnciir  movenne  5I2« 

—  12  fers  plats  de  120/30  .  2'»^6.5  "  —  '  8o9« 

—  12  plaques  de  120/30 .  .1'»’80  —  604“ 

Poids  total  de  fer . 

24  rondellos  en  fonte  de  23  kilogrammes  chacune .  600“ 

En  tenant  compte  des  prix  elementaires  des  materiaux,  la  valeur  des 
armatures  est  moitie  moindre  pour  le  four  rond  que  pour  le  four  carre;  de 
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plus,  on  Economise,  en  adoptant  le  premier  type,  plus  des  deux  cinquiemes 
du  cube  de  maQonnerie  ordinaire  et  les  frais  de  taille  du  parement  exterieur. 

Le  type  decrit  ci-dessus  a  ete  parfois  employe  avec  des  dimensions  notable- 
ment  plus  considerables.  C’est  ainsi  que  les  fours  de  Mercadal  (Asturies),  deceits 
par  M.  Piquet  {Memoiros  de  la  Societe  des  Ingenieurs  civils,  1877,  p.  282), 
avaient  un  diametre  de  3"',90  au  gueulard  et  de  1",40  a  la  base  du  cone  infe- 
rieur,  avec  une  hauteur  de  6  metres  (fig.  23);  leur  capacite  interleure  etait  de 
43“’, 3  a  46”’,3.  Ony  passait  par  vingt-quatreheures  de  10  a  12  tonnes  de  mineral 
cru;  la  dimension  des  fragments  y  descendait  jusqu’a  13  millimetres  de  diametre. 
L’introduclion  de  matieres  aussi  fines  dans  les  charges  est  proliablementla  raison 
pour  laqiielle  les  appareils  en  question  etaient  conduits  a  une  allure  relati- 
veinent  lente.  En  effet,  les  chiffres  ci-dcssus  correspondent  ii  une  capacile  inte- 


rieure  d’environ  4  metres  cul)es  par  tonne  de  mineral  traitiie  en  vingt-quatre 
beures,  soit  ii  une  duree  de  sejour  de  5  a  0  jours  dans  le  four  pour  le  mineral. 
An  contraire,  dans  les  fours  decrits  precedemment,  le  volume  iaterieur  n’est 
que  de  1“’,7  environ  par  tonne  do.  minorai  passee  par  vingt-quatre  heures. 

La  difference  de  capacite  relative  ne  parait  pas  correspondre  a  un  avantage 
en  favour  du  four  de  Mercadal  en  ce  qiii  concerne  la  consommation  de  combus¬ 
tibles;  cette  consommation  y  est  do  5  p.  100  environ  par  rapport  au  mineral  cru 
cest-a-dire  sensiblement  la  memo  que  dans  les  appareils  de  moindre  dimension. 
L  augmentation  du  diametre  du  four  semble  utile  surtout  en  vue  de  permettre  le 
traitement  de  minerals  plus  menus. 

Les  fours  employes  ii  Monteponi  (fig.  24)  presentent  des  differences  sen- 
sibles  avec  le  type  que  nous  venons  de  decrire.  La  hauteur  do  la  cuve  est  de 
0 metres;  le  diametre,  de  2  metres  au  gueulard  ainsi  qu’a  la  base,  atteint  2°',00 
au  ventre.  La  capacite  intorioure  est  de  19  ii  20"’;  ce  qul,  pour  une  quantite 
10  tonnes  de  cru  passees  par  jour  correspond  a  2  metres  cubes  par  tonne  et 
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par  jour.  On  passe  dans  ces  fours  des  fragments  descendant  a  une  dimension 
minima  de  30  millimetres. 

Les  dispositions  deslinecs  a  regler  la  sortie  du  mineral  grille  et  I’admission 
de  Tail-  a  la  partie  inferieure  du  four  sont  inverses  de  cclles  que  nous  avons 
indiquees.  La  partie  inferieure  de  la  cuve,  au  lieu  d’etre  au  niveau  du  sol,  a 
ete  surelevee  de  2  metres;  le  cOne  destine  a  provoquer  le  glissement  des 
matieres  vers  I'exterieur  a  ete  remplace  par  un  tronc  de  cone  renverse,  formant 
entonnoir.  Ce  tronc  de  c6ne  est  perce  de  trous  destines  a  permettre  I’acces  de 
I’air ;  il  est  fermea  sa  partie  inferieure  par  une  grille,  dont  on  pout  facilement 
ecarter  ou  retirer  les  barreaux  pour  faire  tomber  le  mineral  calcine  dans  un 
wagon  en  tOle. 

Ces  dispositions  sont  rationnelles  en  ce  sens  qu’elles  diminuent  les  frais  de 
main-d’ oeuvre  et  permettent  d’obtenir  une  admission  d’air  plus  reguliere  dans 
toute  I’etendue  de  la  section  inferieure  de  la  cuve.  Les  o-bstructions  acciden- 


telles  des  trous  du  cone  central,  qui  doivent  se  produire  assez  souvent  avee 
le  type  du  Laurium  et  risquent  d’y  rester  longtemps  inaperques,  sont  faciles 
a  constater  et  a  faire  disparaitre  avec  le  type  de  Monteponi.  Le  seul  incon¬ 
venient  de  celui-ci  est  la  surelevation  de  2  metres  qu’il  exige  et  I’aug- 
mentation  qui  en  resulte  pour  le  cube  des  maconneries.  Get  inconvenient 
pourrait  d’ailleurs  Stre  sensiblement  attenue  si  Ton  prenait  le  parti  de  substi- 
tuer  des  colonnes  on  des  cadres  en  fonte  aux  piliers  massifs  qui  separent  les 
embrasures;  c’est  ce  qu’on  fait  depuis  longtemps  pour  les  hauts  fourneaux  et 
pour  les  fours  a  cuve  destines  a  la  calcination  des  minerals  de  fer.  On  pourrait 
egalement  diminuer  dans  une  certaine  mesure  I’epaisseur  des  parois  et  donner 
ainsi  plus  de  legerete  ii  la  construction. 

Contliiite  cles  fours  de  calcination.  —  La  mise  en  feu  d  un  four 
coulant  s’elfectue  de  la  manifere  suivante :  a  la  partie  inferieure  on  place  d’abord 
une  couche  de  bois,  puis  une  couche  de  gros  charbon,  enfin  une  couche  de 
menu ;  on  ajoute  alors  une  couche  de  mineral,  puis  une  couche  de  charbon 
et  ainsi  de  suite  jusqu’a  ce  que  I’ensemble  des  charges  ait  atteint  environ  1“,50 
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de  hauteur.  On  allume  et  on  laisse  monter  le  feu  jusqu’a  la  surface;  on  intro- 
duit  alors  dans  le  four  de  nouveaux  lits  alternatifs  de  mineral  et  de  combustible. 
Au  debut,  on  attend  pour  ajouter  une  nouvclle  charge,  que  le  feu  ait  traverse 
la  charge  precedente ;  au  bout  d’un  certain  temps,  on  neglige  cette  precaution. 
Lorsque  le  four  est  rempli  jiisqu’au  gueulard,  on  commence  a  tirer  par  le  bas 
le  mineral  calcine ;  a  mesure  qu’on  voit  la  surface  supcrieure  des  charges 
s’abaisser,  on  comble  le  vide  par  I’addition  de  couches  alternees  de  mineral  et 
de  combustible.  B’une  maniere  generale,  on  ne  doit  pas  donner  a  cbaque 
couche  line  epaisseur  trop  faible,  ce  qui  conduirait  a  charger  a  des  intervalles 
trop  rapproches.  La  proportion  relative  a  adopter  pour  les  poids  de  mineral 
et  de  charbon  depend  de  la  nature  de  I’une  et  de  I’autre  substance  ainsi  que  de 
la  temperature  qu’on  veut  obtenir  dans  la  zone  de  combustion. 

En  pratique,  on  se  regie  a  la  fois  d’apres  I’apparence  du  gueulard  et  d’apres 
I’aspect  de  la  matiere  calcince.  Le  gueulard  doit  rester  sombre ;  s’il  atteignait 
le  rouge,  il  y  aurait  consommation  inutile  de  combustible  et  peut-etre 
volatilisation  particlle  du  zinc.  D’autre  part,  le  mineral  doit  avoir  perdu  a  sa 
sortie  I’aspect  lithoide  qu’il  avait  en  entrant  dans  le  four;  il  doit  6tre  devenu 
plus  poreux,  plus  leger  et  ne  pas  presenter  de  symptomes  de  frittage  on  d’agglo- 
meration.  Si  de  semblables  symptdmes  se  manifestaient,  ou  si  le  feu  montait 
au  gueulard,  on  devrait  reduire  la  charge  de  combustible ;  on  la  forcerait  au 
contraire  si  Eon  constatait  la  presence  d’incuits  dans  la  matiere  calcinee. 

Nous  avons  vu  qu’il  convient  de  n’employer  dans  les  fours  coulants  que  des 
combustibles  ne  s’agglomerant  pas  au  feu  ;  on  y  trouve  d’ailleurs  avantage  au 
point  devue  economique. 

En  effet,  les  matieres  volatiles  contenues  dans  les  liouilles  riches  en  gaz  se 
degageraient  dans  les  zones  superieures  du  four  en  absorbant  de  la  chaleur ;  le 
refroidissement  resultant  de  cephenomene  ne  serait  pas  compense  par  la  chaleur 
que  pourrait  donner  leur  combustion,  celle-ci  etant  necessairemenl  tres  incom¬ 
plete  et  fort  mal  utilisee.  En  fait,  on  emploie  le  plus  sou  vent  du  menu  charbon  de 
bois,  du  menu  coke,  de  I’anthracite  ou  des  houilles  anthraciteuses.  On  a  parfois 
charge  dans  les  fours  une  proportion  plus  ou  moins  forte  de  lignite,  au 
Laurium  par  exemple ;  mais  ce  combustible,  pour  les  raisons  indiquees  plus 
haut,  ne  pent  6tre  d’un  emploi  avantageux  que  si  sa  valeur  sur  place  est  relati- 
vement  faible. 

Le  chargement  se  fait  autant  que  possible  par  assises  d’epaisseur  uniforme 
et  a  des  intervalles  reguliers.  Si  la  descente  des  charges  ne  s’effectue  pas  regulie- 
rement,  on  doit  chercher  a  briser  avec  des  ringards  I’accrochage  aussitdt  que 
Ion  s’apercoit  de  sa  formation.  Si  les  gaz  passent  de  preference  par  une  cer- 
taine  region  du  gueulard  et  si  par  suite  la  temperature  de  cette  region  arrive 
au  rouge,  on  projette  du  minerai  menu  en  ce  point  pour  augmenter  la  resis¬ 
tance  au  passage  du  courant  gazeux. 

La  regularite  du  chargement  au  gueulard  et  de  I’enlevement  du  minerai 
calcine  par  les  embrasures  infdrieures  sent  une  condition  essentielle  de  bonne 
niarche  pour  les  fours  de  calcination. 
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La  calcination  des  calamines  est  une  operation  relativement  tres  simple ;  les 
frais  qu’elle  entraine,  par  rapport  a  la  tonne  de  mineral  brut,  sont  influences 
principalement  par  la  consommation  de  combustible,  les  frais  de  main-d’oeuvre 
et  enfm  les  frais  de  premier  etablissement  et  d’entretien  repartis  sur  la  pro¬ 
duction  journalicre. 

En  decrivant  les  fours  a  chauffes  laterales,  nous  avons  indique  les  elements 
caracteristiques  de  leur  marclie.  Les  grands  fours  coulants  usites  aujourd’hui 
donnent  des  resultats  notablement  plus  avantageux ;  la  consommation  de  com¬ 
bustible  s’y  reduit  a  un  chiffre  de  4  a  5  p.  100  du  poids  de  mineral  cru,  quand 
ce  combustible  est  de  bonne  qualite.  Au  Laurium,  on  a  pu  employer  plusde 
moitie  de  lignite  d’Oropos,  a  33  p.  100  de  cendres,  en  melange  avec  de  I’anthra- 
cite  du  Pays  de  Galles,  sans  que  la  consommation  totale  depassdt  sensiblement 

6  p.  100. 

Les  frais  de  main-d’oeuvre  sont  relativement  peu  eleves. 

Au  Laurium  par  exemple,  on  emploie  pour  6  fours  le  personnel  suivant : 

2  surveillants ; 

8  chargeurs  et  dechargeurs; 

6  rouleurs  de  mineral; 

2  rouleurs  de  charbon. 

En  tout  dix-buit  hommes,  soit  trois  hommes  par  four  et  par  vingt-qiiatre 
lieures.  Les  fours,  comme  ceux  de  Malfidano  et  de  Monteponi,  passent  10  a 
12  tonnes  de  mineral  cru  pendant  le  mOme  temps ;  la  dcpense  de  main- 
d’oeuvre  n’est  done  que  d’un  tiers  a  un  quart  de  journde  par  tonne  de  cm. 
A  Mercadal,  pour  une  mOme  production,  on  employait  seulement  un  calcineur 
et  un  aide,  ce  qui  representait  un  cinquieme  dejournce  par  tonne. 

Les  donnees  ci-dessus  permettent  de  repartir  facilement  les  frais  d’amortis- 
sement  et  d’entretien  des  fours.  L’entretien  est  d’ailleurs  peu  dispendieux, 
etant  donne  le  peu  d’elevation  de  la  temperature  obtenue. 

Lorsque  Ton  connait  les  frais  de  calcination  de  la  tonne  de  cru  et  le  dechet 
de  calcination,  on  en  deduit  immediatement  les  frais  rapportes  a  la  tonne  de 
calcine. 

Meme  en  faisant  abstraction  des  frais  generaux ,  tres  variables  suivant 
les  circonstances,  il  est  assez  difficile  de  donner  une  evaluation  numerique 
des  frais  de  calcination  parce  que  ces  frais  peuvent  varier  beaucoup  suivant 
les  prix  du  combustible  et  de  la  main-d’oeuvre.  11  y  a  quelques  annees,  ils 
etaient,  par  tonne  de  calcine,  de  2^83  a  Welkenradt  (concession  do  Moresnet), 
de  4  francs  environ  au  Laurium;  on  en  trouvera  plus  loin  le  detail. 

En  somme  la  calcination  au  four  a  cuve  est  une  operation  peu  dispen- 
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dieuse;  il  y  a  generalement  interfit  a  I’effectiier  sur  place  quaiicl  la  distance 
des  mines  aux  usines  est  considerable  et  la  perte  par  calcination  relativement 
elevee  (25  a  30  p.  100  pour  les  calamines  riches).  Mais  on  ne  peut  pas  I’appli- 
queraux  minerais  fins;  pour  cenx-ci  il  faut  avoir  recours  au  reverbere  qui 
donne  des  resultats  bien  moins  avantageux. 


PHEAOMKXES  THEUMI«UES  SE  PUODLISAXT 
DAXS  LES  FOLKS  COULAATS 

Fours  a  chaull'es  laterales.—  L’etude  des  pbenomenes  thermiques 
est  plus  simple  dans  le  cas  des  fours  a  chauffes  laterales  que  dans  celui  oii  le 
combustible  est  melange  au  mineral;  elle  se  reduit  en  effet,  dans  le  premier 
cas,  il  celle  des  echanges  de  chaleur  entre  un  courant  gazeux  et  un  courant 
solide  circulant  en  sens  inverse.  Si  nous  negligeons  d’abord  I’influence  tlier- 
mique  de  la  decomposition  de  la  calamine,  le  probleme  simplifie  presente  des 
analogies  marquees  avec  celui  des  echanges  de  chaleur  a  I’interieur  des  recu- 
perateurs  et  d’un  grand  nombrc  d’autres  appareils  metallurgiques. 

Nous  avons  deja  insiste,  a  propos  du  grillage  en  tas,  sur  la  distinction  essen- 
tiellequ’il  convientde  faire  entre  la  temperature  des  gaz  et  celle  des  matieres 
solides,  en  un  point  donne  de  I’appareil.  Le  premier  element  comporte  une 
definition  parfaitement  precise ;  le  second,  au  contraire,  ne  satisferait  a  la  meme 
condition  que  si  les  fragments  solides  dtaient  de  dimensions  infmiment  petites. 
Dans  les  fours  ii  cuve,  une  pareille  hypothese  est  tres  eloignee  de  la  realite, 
puisque  ces  appareils  no  peuvent  traitor  convenablement  que  des  fragments 
d’un  certain  volume.  En  fait,  comme  on  I’a  vu  plus  haut,  la  temperature  des 
fragments  solides  va  toujours  en  decroissant  de  I’exterieur  a  I’interieur  do 
chaque  fragment;  les  differences  que  Ton  peut  constaterainsi  dans  un  fragment 
donne  sent  d’autant  moindres  que,  d'une  part,  la  conductibilite  et  la  porosite 
de  la  matiere  it  calciner  sont  plus  considerables,  d’autre  part,  la  surface  du 
fragment  plus  grande  par  rapport  a  son  volume. 

De  cette  derniere  consideration  il  resulte  que,toutes  choses  egales  d’ailleurs, 
les  fragments  s’echaufferont  d’autant  plus  uniformement  que  leur  forme  sera 
plus  aplatie  et  leur  volume  plus  faible. 

Si  I’oii  suppose  la  conductibilite  des  fragments  solides  suffisamment  grande 
et  leur  volume  suffisamment  petit,  on  pourraavec  une  approximation  suffisante 
eonsiderer  leur  temperature  comme  uniforme. 

Mmettons  maintenant  que  faction  des  parois  du  four  a  cuve  soit  negligeable 
en  double  point  de  vue  thermique  et  mecanique,  e’est-a-dire  que  la  deperdition 
e  chaleur  a  travers  ces  parois  soit  sensiblement  nolle  et  que  le  frottement  des 
•’agments  solides  ne  devcloppe  aucune  resistance  de  nature  a  modifier  leur 
®ouvement.  En  partant  de  cette  hypothese  et  en  supposant  que  la  cuve  ait 
^ne  forme  cylindrique,  la  descente  des  charges  devra  se  faire  par  tranches 
Paralleles,  avec  une  vitesse  uniforme  a  un  niveau  determine.  Dans  ces  con- 
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ditions,  etant  doiine  qu’il  n’y  a  aucune  depordition  de  clialeur  a  travers  la 
paroi,  les  temperatures  du  gaz  d’une  part,  dii  courant  solide  d’autre  part, 
seront  uniformes  dans  toule  I’etendue  d’une  section  transversale.  Nous  admet- 
trons,  d’aillcurs,  pour  plus  de  certitude  a  cet  egard,  que  cette  section  soil 
horizontale,  c’est-a-dire  que  I’axe  de  la  cuve  soit  vertical.  C’est  le  cas  ordinaire; 
unc  position  dilferente  pour  cet  axe  cntrainerait  une  dissymetrie  qui  serable 
ne  presenter  que  des  inconvenients  a  tons  egards. 

Les  matieres  solides  entrent  dans  Ic  four  par  le  gueulard,  a  la  temperature 
ordinaire;  les  gaz  penetrent  au  contraire  par  la  partie  inferieui’e  de  I’appareil, 
a  une  temperature  elevee,  et  abandonnent  progressivement  leur  chaleur  au 
courant  solide,  dont  la  temperature  s'eleve  depuis  le  gueulard  jusqu’a  la  tranche 
oil  se  fait  I'introduction  des  gaz  cliauds,  tranche  que  nous  allons  prendre  pour 
point  de  depart.  Les  phenomiines  thermiques  par  lesqucls  passe  un  fragment 
solide  determine  se  reduisent  a  I'absorption  de  clialeur  au  contact  du  gaz;  le 
rayonnemcnt  ne  pent exercer  aucune  influence  appreciable  dans  ce  cas,  cartons 
les  fragments  solides  situes  dans  la  monie  tranche  .sent  a  la  mdme  temperature 
et  ne  preseiitent  a  cet  egard  qiie  des  differences  infmiment  petites  avec  ceux 
situes  dans  les  tranches  immediateinent  voisines;  les  actions  thermiques  dues 
au  rayonnemcnt  sent  done  negligeables  par  rapport  a  faction  du  courant 
gazeux,  Correspondant  a  une  difference  finie  de  temperature. 

Cette  deuxieme  action  cst  approximativement  proportionnelle  a  la  difference 
entre  les  temperatures  t  des  fragments  solides  et  T  du  courant  gazeux >(loi  de 
Newton).  Elle  est  done  identique  dans  toute  fetendue  efune  ti-anche  horizon- 
tale,  car,  d’apres  les  considerations  exposees  plus  haut,  les  temperatures  t  etT 
doivent  y  etre  uniformes. 

Soient : 

q  —  le  poids  de  matiere  solide  passant  dans  funite  de  temps  dans  une 
unite  de  volume  faisant  partie  de  la  capacite  interieure  de  la  cuve,  c’est-a-dire  le 
rapport  entre  la  quantite  chargee  dans  funite  de  temps  et  le  volume  de  fappd- 
reil. 

c  —  la  chaleur  spdcifique  de  la  matiere  chargee,  supposee  constante  quelle 
que  soit  la  temperature. 

^  I  — les  elements  correspondents  pour  le  courant  gazeux, 

V  le  volume  interieur  de  la  cuve,  compte  a  partir  de  la  tranche  d’introductioh 
du  courant  gazeux. 

Dans  une  tranche  horizontale  quelconque,  de  hauteur  infmiment  petite  et  de 
volume  d  V,  la  quantite  de  chaleur  perdue  par  le  courant  gazeux  devra  dtr® 
dgale  a  celle  gagnee  par  le  courant  solide  et  elle  sera  representee  par  m  (T— Oi  ® 
etant  un  coefficient  qui  depend  de  la  nature  et  de  la  densitd  du  gaz,  de  la 
nature  et  de  1  etat  physique  du  solide  a  echautfer.  On  a  done  les  deux  relations' 
-QCdT=:.m(T— t)dV, 

—  qcdt=m{T—t)d\ 
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.  les  variations  de  t  et  de  T  etant  de  m6me  sens,  lorsque  ces  quantiles  sont  consi- 
derdes  comme  fonctions  du  volume  V. 

De  ces  deux  Equations  on  deduit 

<,T_dt  =  <I(T-<)  =  ».(i-i)|T-l|ciV 

^i(T-0_  /I  . 1\ 

T-t 

Cetle  equation  differentielle  ne  contient  que  les  variables  T  —  t  et  V :  en  inte¬ 
grant,  on  a 

lognepiT-t)  =  m(l-^)v+K, 
oil 

T  — i  = 


c  dtant  la  base  des  logaritlimes  noperiens  et  K  une  constante  dont  il  ost  facile 
de  determiner  la  vakur,  cur  siV  =  0,  T — (  =  K;  K  est  done  la  difference  des 
temperatures  dans  la  tranche  prise  pour  origine  des  volumes,  tranche  que  nous 
supposerons  Stre  par  exemple  cclle  oii  Ton  introduit  le  courantgazeux. 

(Dn  voit  immediatement  que  T  —  t  ne  pent  etre  nul  en  aucun  point  de 
I’appareil  a  moins  que  K  ne  soil  nul,  e’est-a-dire  que  les  temperatures  des  deiix 
courants  ne  soient  egales  au  point  d’introduction  des  gaz  chauds.  Mais  dans  ce 
cas  I’egalite  des  temperatures  devra  se  realiser  dans  tons  les  points  de  la  cuve 
etpar  suite,  il  n’y  aura  aucun  echange  de  chaleur  dans  I’appareil. 

Pour  que  celui-ci  fonctionne  utilement,  il  faut  qu’il  y  ait  une  difference 
finie  entre  les  temperatures  du  courant  solide  et  du  courant  gazenx’dans  tous 
les  points  de  la  cuve.  Le  sens  de  variation  de  cette  difference  depend  essentiel- 
lement  des  valeurs  relatives  de  qc  etQC,  elements  qu’on  pourrait  designer  sous 

lenom  de  masse  thermique  des  deux  courants.  En  effet,  la  derivee 
a, pour  valeur,  comme  nOus  I’avons  vu  plus  haut. 


die  sera  done  de  meme  signe  queT  — <  si  ^  est  positif,  de  signe  contraire 
1  I  <2  c  UL 

^  est  negatif. 

La  premiere  hypothese  revient  a  supposer  que  la  masse  thermique  du 
courant  gazeux  est  superieure  a  cello  du  courant  solide;  dans  ce  cas,  T  —  t  etant 
positif,  ce  qui  est  le  cas  normal,  la  valeur  de  la  difference  de  temperature  ira 
en  augmentant  depuis  la  zone  d’introduction  des  gaz  chauds  jusqu’au  gueulard, 
point  oil  T — t  atfeint  sa  valeur  maxima. 

Si  les  deux  masses  thermiques  sont  egales,  la  difference  des  temperatures 
eera  constante  dans  toute  I’dtendue  de  la  cuve. 

Si  la  masse  thermique  des  matieres  solides  introduites  dans  I’unite  de  temps 
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est  snperieure  a  celle  du  gaz,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  dans  la  calcination  des 
calamines  a  cause  du  peu  d’importance  de  la  consommation  de  combustible, 
la  difference  des  temperatures  sera  minima  an  gueulard  et  maxima  au  niveau 
d’introduction  des  gaz  chauds. 

Au-dessous  de  cette  derniere  zone,  les  phenomenes  se  modifient  completeraent; 
au  lieu  de  s’echauffer,  les  matieres  solides  se  refroidissent  progressivement 
jusqu’a  la  temperature  ordinaire.  La  chaleur  qu’elles  contiennent,  et  qui  serait 
entierement  perdue  si  Ton  extrayait  du  four  les  charges  a  I’etat  incandescent, 
pent  etre  utilisee,  dans  une  certainc  mesure,  en  prolongcant  la  cuve  d’une  quan- 
tite  suffisante  au-dessous  du  niveau  des  chauffes  et  en  faisant  entrer  par  la 
base,  a  travers  la  calamine  calcinde,  une  certaine  quantite  d’air  froid.  Get  air 
subit  un  rechauffage  methodique  au  contact  des  matieres  encore  chaudes  et 
ramene  dans  le  four  une  partie  notable  de  la  chaleur  qu’elles  contenaient.  line 
peut  absorber  integralement  cette  chaleur,  car  la  theorie  ci-dcssus  s’applique 
encore  ici  et  monlre  que  la  difference  T—t  conservera  toujours  une  valeur 
finie  ;  cette  difference  aura  meme,  dans  le  cas  actuel,  sa  valour  maxima  au  point 
de  sortie  des  fragments  solides,  car  la  masse  thermique  de  I’air  ainsi  introduit 
sera  relativement  faible. 

D’autre  part,  la  chaleur  ainsi  ramenee  dans  la  cuve  y  sera  assez  mal  utilisM 
si  Fair  qui  lui  sert  de  vehicule  vient  simplement  s’ajouter  a  des  produits 
completement  brules,  provenant  des  chauffes  laterales. 

Les  calculs  exposes  ci-dessus,  suivant  la  methode  indiqude  par  M.  E.  Vicaire 
(Bull.  Soc.  Ind.  Min.,  2'  ser.,  V,  p.  6i2),  permettent  en  efifet,  de  se  faire  une 
idee  de  I’influence  qu’exerce  sur  le  developpement  des  echanges  de  chaleur,  la 
variation  du  volume  de  la  cuve  pour  un  debit  donne,  ou  inversement  la  varia¬ 
tion  du  debit  pour  un  volume  constant  de  la  cuve.  Reprenons  I’equation 

q* _ t  =  K  e  ^ 

oil  nous  supposons  constants  q  et  Q,  e’est-a-dire  les  poids  de  matifere  qui 
traversent  I’unite  de  volume  dans  I’unitede  temps.  La  mesurede  F utilisation  de 
la  chaleur  introduite  dans  Fappareil  par  le  courant  gazeux  sera  donneepar 
la  valeur  de  T,  au  gueulard,  e’est-a-dire  par  la  valeur  de  T—t,t  tout  une 
constante,  independante  du  volume  de  la  cuve. 

On  voit  que  Futilisation  de  la  chaleur  croitra  avec  V,  e’est-a-dire  quand,  pour 
un  debit  donne  on  augmentera  le  volume  de  la  cuve  ou  que  pour  un  volume 
donne  de  Fappareil  on  fera  decroitre  le  debit  dans  Funite  de  temps.  II  faut  bien 
remarquer  d’ailleurs  que  Futilisation  relative  de  la  chaleur  des  gaz  ne  varie  pas 
suivant  une  loi  exponentielle  comme  T— t ;  son  coefficient  de  variation  vaen 
decroissant  quand  la  valeur  absolue  de  V  augmente.  Comme  d’autre  part,  la 
deperdition  de  chaleur  a  travers  les  parois  augmente  relativement  avec  V) 
comme  tons  les  frais  autres  que  la  consommation  de  combustible,  augmeptent 
en  meme  temps,  il  ne  convient  evidemment  pas  de  donner  aux  fours  a  cuva 
une  marche  trop  lente,  mSme  en  faisant  abstraction  des  phenomenes  chimiques 
qui  peuvent  avoir,  a  cet  egard,  une  influence  tout  a  fait  predominante  dans 
certains  de  ces  appareils,  les  hauts-fourneaux,  par  exemple. 
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En  tenant  compte  dcs  considerations  ci-dessus,  on  voit  qu’il  faut  reduire 
la  masse  des  gaz  au  minimum  strictement  necessaire.  Dans  le  cas  des  fours  a 
chauffes  laterales,  il  serait  done  preferable  de  faire  fonctionner  ces  cliauffes 
comme  gazogenes  et  de  brfiler  les  gaz  ainsi  produits  a  I’interieur  do  la  cuve,  au 
moyen  de  Fair  inlroduit  par  la  partie  inferieure  de  celle-ci  et  rechauffe  par  les 
fragments  deja  calcines. 

Les  considerations  precedentes  ne  s’appliquent  rigoureusement  que  dans  le 
cas  oil  il  ne  se  produit  dans  les  fours  a  cuve  aucune  reaction  degageant  ou 
absorbant  de  la  chaleur.  Dai^s  les  fours  a  chauffes  laterales,  la  combustion 
s’effectue  d’ordinaire  presque'complctementen  dehors  de  I’appareil ;  sielle  avait 
lieu  a  I’interieur  de  celui-ci,  au  moyen  d’air  chauffe  par  le  contact  des  malieres  deja 
calcinees,  les  memes  considerations  s’appliqueraient  a  partir  de  la  zone  oil 
elle  serait  terminee.  Mais  dans  Tune  ou  I’autre  hypothesc,  la  decomposition 
des  carbonates  ou  des  hydrates  vient  apporter  une  influence  perturha- 
trice.  Cette  influence  pent  s’exercer  de  deux  manieres  :  d'une  part,  en  modi- 
fiant  les  poids  relatifs  du  courant  solide  et  du  courant  gazeux ;  d’autre  part, 
en  exigeant  une  certaine  quantite  de  chaleur,  necessaire  pour  effectuer  la  reac¬ 
tion  au  point  de  vue  chimique. 

La  premiere  influence  est  negligeable ;  en  effet,  si  Ton  considcre,  dans  la 
region  ou  la  decomposition  se  produit,  deux  tranches  immediatement  super- 
posees,  on  voit  que  la  diminution  de  poids  du  courant  solide,  d’une  tranche 
acellequi  la  suit,  correspond  a  une  diminution  de  poids  egale  pour  le  courant 
gazeux;  d' autre  part,  les  chaleurs  specifiques  du  gaz  et  du  solide  ne  different 
pas  assez  pour  que  I’influcnce  du  phenomene  soit  bien  importante. 

11  en  est  autrement  de  I'influence  exercee  par  I’absorption  de  chaleur  due  a 
la  decomposition  elle-memc.  A  partir  du  moment  oil  celle-ci  commence, 
la  temperature  des  fragments  solides  cesse  sensiblement  de  s’elever  jusqu’a 
ce  que  I’elimination  des  raatieres  volatiles  soit  effectuee  d’une  maniere  complete, 
he  courant  gazeux,  au  lieu  de  edder  sa  chaleur  a  une  paroi  dont  la  tempera¬ 
ture  irait  en  augmentant  progressivement,  reste  pendant  un  certain  temps  en 
contact  avec  une  surface  dont  la  temperature  est  sensiblement  constante  ; 
la  quantite  de  chaleur  qu’il  lui  cede  est  en  consequence  plus  forte  et  I’utilisation 
du  combustible  meilleure  que  dans  le  cas  d’un  chauffage  pur  et  simple. 

Pours  coulunts  simples.  —  Nous  avons  vu  que  le  plus  souvent  on 
iDdlange  le  combustible  avec  la  matiere  ii  calciner,  au  lieu  de  le  brhler  sur  des 
chauffes  speciales.  Supposons  que  ce  combustible  ait  etd  prdalablement  carbo¬ 
nise,  de  maniere  a  ne  plus  laisser  degager  de  matieres  volatiles  en  quantite 
sensible. 

Pres  du  gueulard,  le  combustible  descend  avec  le  mineral  et  s’echauffe  simple- 
fflent, comme  lui,  au  contact  dcs  gaz;  lorsqu’il  aatteint  une  certaine  temperature, 
il  commence  a  brftler  et  donne  d’autant  plus  d’acide  carbonique  que  la  tempdra- 
ture  est  moins  elevee  et  Faeces  d’air  plus  abondant.  La  proportion  relative  du 
combustible  dans  une  tranche  donnde  decroit  ainsi  progressivement  pour 
s  annuler  a  un  certain  niveau.  Au-dessous  de  ce  niveau,  la  cuve  est  remplie  de 
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fragnTents*  calcines  qui  cedent  progressivement  leur  clialeur  a  I’air  destine’  a 
entretenir  la  combustion. 

Ces  conditions  sont  les  plus  favorables  an  point  de  viic  dc  la  perfection  des 
echanges  dechaleur;  d’ailleurs,  etant  donnee  la  faible  proportion  de  combus¬ 
tible  qu’on  emploie  pour  calciner  la  calamine  et  le  pen  d’dlevation  de  la  tem¬ 
perature  a  obtenir,  il  ne  se  produit  pas  d’oxyde  de  carbone  en  proportion 
notable.  Le  combustible  est  done  utilise  d’une  maniere  tres  satisfaisante  a  ce 
point  de  vue  et  la  chaleur  developpee  est  transmise  d’autant  plus  comple- 
tement  a  la  matiere  a  calciner  que  la  quantitc  passee  par  metre  cube  de  capacite' 
et  par  jour  sera  plus  faible,  dans  les  limites  incUquees  plus  liaut. 

Les  considerations  qui  precedent  s'appliquent  non  seulement  aux  cuves 
cylindriques,  mais  encore  a  tons  les  profils  intdrieurs  suffisamment  continus 
pour  que  la  descents  des  charges  se  fasse  par  tranches  paralleles  et  que  la 
repartition  des  gaz  dans  une  tranche  horizontale  restc  scnsiblement  uniforme. 
Si  ces  deux  conditions  sont  remplies,  on  pent  admettre  que  la  production  du 
four  est  proportionnelle  a  son  volume,  comme  on  I’a  precedemmont  suppose. 
Si  elles  ne  le  sont  pas,  la  marche  de  I’appareil  echappe  a  toute  etude  a  priori': 
avec  un  profit  trop  dvase  au  ventre,  par  exemple,  il  pent  arriver  que  certains 
fragments  de  minerai,  une  fois  engages  dans  le  region  pdripherique,  y  fassent 
un  sejour  tres  prolongs  tandis  que  d’autres,  passant  au  voisinage  de  I’axe, 
mettront  peu  de  temps  a  elfectuer  leur  descente.  Lorsqu’un  four  a  enve  fonc- 
tionne  dans  de  pareilles  conditions,  la  calcination  est  generalement  irreguliere 
et  1’ utilisation  du  combustible  peu  satisfaisante;  il  faiit  done  employer  autant 
que  possible  desproflls  interieurs  clances,  e’est-a-dire  dont  les  parois  presentent 
partout  une  inclinaison  considerable.  Avec  de  pareils  pro  fils,  le  fonctionnement 
du  four  satisfait  aux  conditions  theoriqnes,  la  marche  est  rdgulicrc  et  I’litili- 
sation  reelle  de  la  capacite  interieure  beaucoup  plus  satisfaisante  qu’avec  les 
pfofils  trop  elargis  dans  la  region  moyenne. 


FOURS  A  REVERWISRE 


Les  calamines  menues  ou  les  terres  calaminaires  que  Ton  calcine  au  riivei’- 
bere  subissent  Taction  du  courant  gazeux  dans  des  conditions  tout  autres  que 
celles  oil  se  trouvent  les  fragments  charges  dans  un  four  a  cuve.  Ici,  les  gaz  ne 
se  renouvellent  que  fort  lentement  a  Tinterieur  de  la  masse  a  calciner;  ils 
circulent  au  contraire  a  sa  surface  avec  une  vitesse  assez  grande,  et  la  trans¬ 
mission  de  chaleur  se  fait  principalement  par  conductibilite,  a  partir  de  la 
couche  superficielle.  Cette  transmission  serait  lento  ct  Tulilisation  du  combus¬ 
tible  imparfaite,  si  on  ne  renouvelait  pas  les  surfaces  en  brassant  la 
matiere. 

Ce  brassage  se  fait  le  plus  souvent  a  la  main  et  exige  alors  une  depense  de 
main- d  oeuvre  assez  importante;  e’est  le  cas  des  reverberes  simples  que  nous 
dtudierons  d  abord.  Quelqucfois  il  s’opere  mecaniquemont,  soit  au  moyen  d’un 
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agitateur  mecanique  se  deplaqant  sui-  la  sole  cl’un  four  fixe,  soil  par  im  mouve- 
'ment  de  rotation  du  four  lui-m6me. 

Principes  rtu  travail  aa  reverbere.  —  Les  reverberes  employes 
ala  calcination  de  la  calamine  peuvent,  cornme  tons  les  reverberes,  se  subdi- 
viser  en  deux  categories  principales  :  dans  rune,  la  charge  a  calciner  est  int.ro- 
duiteen  une  seule  fois,  de  nianiere  a  couvrir  uniformement  la  sole,  et  retiree 
egalement  en  une  seule  fois,  apres  avoir  ete  portee  a  la  temperature  necessaire. 
Dansl’autre,  lamatiere  estintroduite,  par  charges  relativemcnt  pen  importantes, 
arextremite  de  la  sole  situee  a  I’oppose  de  la  chaulfe;  apres  avoir  sejourne 
pendant  un  certain  temps  dans  cotte  region  et  enleve  une  certaine  quan¬ 
tile  de  chaleur  aux  gaz  deja  refroidis,  elle  est  deplacee  vers  le  foyer, 
de  maniere  a  prendre  la  place  dune  charge  anterieure.  Elle  avance  progres- 
sivement  jusqu’au  voisinage  du  pont,  zone  de  temperature  maxima;  apres 
avoir  sUbi  quelque  temps  Taction  de  cette  temperature,  elle  est  retiree  par  une 
porte  laterale  ou  bien  projetee,  par  un  orifice  deboucliant  an  milieu  de  la  sole, 
soil  dans  une  fosse  oil  elle  se  refroidii,  soit  dans  un  wagonnet  en  Idle  qui  sert 
a  Tenlever  immediatement  de  Tatelier. 

Les  fours  du  douxieme  type,  oil  la  maticre  s’echauff'e  methodiquement  en 
progressant  de  Textremitd  froido  a  Textrentite  chaude  de  la  sole,  satisfont  evidem- 
ment  beaucoup  rnieux  que  ceux  du  premier  type  aux  conditions  d’un  echange 
de  chaleur  aussi  complet  que  possible  onire  les  gaz  chauds  et  la  matiere  a 
echautfer.  Les  phenomenes  therraiques  s’y  rapprochent  beaucoup  de  ceux  qui 
se  produisent  dans  les  fours  a  cuve.  La  seule  difference  est  que  la  matiere 
calcinee  est  retiree  brusquement  du  four  an  moment  ou  elle  a  atteint  son 
maximum  de  temperature;  la  chaleur  qiTelle  contient  a  ce  moment  se  trouve 
done  definitivement  perdue,  tandis  que  dans  les  fours  coulants  cette  chaleur 
est  en  partie  recuperee  par  Tintermodiaire  de  Fair  destine  a  la  combustion. 

Au  rapprochement  que  nous  venons  de  faire  entre  les  reverberes  a  progres¬ 
sion  metliodique  et  les  fours  coulants  en  correspond  un  autre  entre  les  rever¬ 
beres  a  travail  intermittent  et  le  grillage  cn  tas.  En  effet,  lorsqu’on  introduit 
d’un  seul  coup  une  charge  froide,  d’un  poids  important,  sur  la  sole  d’un  four 
incandescent,  la  temperature  des  parois  s’abaisse  brusquement,  mais  elle  ne 
tardepas  a  se  relcver  progressivement,  cn  meine  temps  que  celle  de  la  charge. 
Les  considerations  exposees  a  propos  du  grillage  en  tas,  montrent  que 
la  temperature  de  la  matiere  ii  calciner  sera  toujours,  en  un  point  donne,  nota- 
blement  inferieure  a  cello  des  gaz  en  contact  avec  elle,  qu’elle  ira  toujours  en 
decroissant  du  pont  au  rampant,  et  qu'ii  cette  derniere  extremite  de  la  sole 
elle  devra  ndccssairement  depasser  le  rouge  sombre  pendant  un  certain  temps 
vers  la  fin  de  Toperation. 

Ces  conditions  exigent  que  les  gaz  sortent  a  une  temperature  rclativement 
elevee;  Teffet  utile  du  combustible  sera  mediocre  dans  de  pareilles  condi¬ 
tions,  tandis  qu’il  pourra  6tre  tres  satisfaisant  dans  les  fours  a  progression 
metliodique,  pourvu  que  la  sole  soit  assoz  longue  et  que  le  mineral  v  sejourne 
un  temps  suffisant. 

II  faut  d’ailleurs  remarquer  que  dans  le  systeme  du  travail  intermittent,  a 
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I’inverse  de  celui  da  travail  par  progression  mdthodiqne,  on  a  plntdt  intergt  a 
raccourcir  la  sole  qn’ii  I’allonger.  En  effct,  la  temperature  minima,  necessaire 
pour  assurer  la  calcination  de  la  calamine,  doit  6tre  plus  on  moins  depassee  a 
Fextremild  do  la  sole ;  plus  la  sole  sera  longue,  plus  cc  resultat  sera  difficile  a 
atteindre  et  plus  on  risquera,  en  chcrcliant  a  obtonir  cette  temperature,  de  frit¬ 
ter  le  mineral  an  voisinage  du  foyer. 

Nous  devons  enfm  faire  observer  que  la  progression  mcHliodique  du  minerai 
d’une  extremite  a  I’autre  d’une  longue  sole  exige  une  serie  de  retournements 
a  la  spadelle  qui  assurent  en  m6me  temps  le  contact  intime  de  la  matiere  avec 
les  gaz  ebauds.  On  a  ainsi,  au  point  de  vue  de  la  rcgularite  du  travail  et  de 
I’uniformite  de  calcination  de  toute  la  masse,  des  garanties  que  ne  presentent 
pas  les  fours  a  marchc  intermittente. 

En  compensation  de  ces  divers  avantages,  les  fours  a  progression  metho- 
dique  exigent  une  ddpense  de  main-d’oeuvre  assez  importante;  on  a  cherche  a 
reduire  cette  depense  par  I’emploi  d’agitateurs  mccaniques,  le  four  restant  fixe, 
ou  par  I’emploi  de  fours  rotatifs.  Cette  derniere  solution,  longtemps  consi- 
deree  comme  trop  compliquee  an  point  de  vue  mecanique,  a  et6  adoptee 
recemment  avec  succes  dans  quelquos  etablissements  importants. 

Quand  le  retournement  des  matieres  doit  etre  effectue  ii  la  main,  la  lon¬ 
gueur  de  la  sole  est  limitee  par  des  considerations  se  rattaebant  a  la  facilite  de 
maniement  du  rible  ou  de  la  spadelle.  Cette  dimension  ne  pent  guere 
depasser  S’", 50  si  le  four  n’a  do  portes  que  d’un  seul  cote,  4“,o0  si  le  four 
a  deuxrangees  de  portes,  encore  setient-on  leplus  souvent  bien  au-dessous  dece 
maximum.  Dans  les  fours  rotatifs,  les  dimensions  transversales  de  I’appareil 
sont  surtout  limitees  par  la  necessite  de  ne  pas  augmenter  outre  mesure 
le  poids  do  la  partic  mobile  et,  par  suite,  la  force  motrice  necessaire  pour  la 
mettre  en  mouvement. 

La  longueur  de  la  sole  doit  6tre  reglee  de  maniere  que  les  gaz  chauds 
mettent  un  temps  suffisant  a  la  parcourir  et  puissenl,  par  suite,  transniettre 
convenablement  leur  cbaleur  a  la  matiere  a  calciner.  Celle-cine  doit  d’ailleurs 
pas  occuper  sur  la  sole  une  epaisseur  trop  grande,  autrement  la  propagation 
de  la  cbaleur  serait  fort  lente  et  le  retournement  difficile  a  cffectuer  d’une 
maniere  complete  et  reguliero. 

Enfin,  les  reverberes  employes  a  la  calcination  de  la  calamine  peuvent  se 
subdiviser  en  trois  categories,  suivant  qu’ils  sont  chauffes  au  moyen  de  grilles 
ordinaires,  de  gazogenes  ou  de  flammes  perdues  provenant  d’un  autre  appareil. 

Cette  derniere  combinaison  se  presente  asscz  naturcllement  a  la  pensde. 
quand  il  s’agit  de  calciner  des  minerais  do  zinc.  Nous  verrons,  en  effet,  qu’avec 
les  fours  de  reduction  ordinairement  usites,  les  flammes  doivent  toujours  sortir 
de  ces  appareils  a  une  temperature  tres  elevee,  1.200  a  1.300  degres  au  moins; 
elles  emportent  ainsi  une  quantite  de  cbaleur  considerable  qui  est  absolu- 
ment  perdue  ou  du  moins  n  est  ulilisee  quo  dans  une  proportion  insigniflantOj. 
pour  le  scchagc  des  produits  rdfractaires  ou  d’autres  operations  accessoires. 
II  etait  naturel  d’essayer  de  tirer  parti  do  cette  cbaleur  pour  la  calcination  de 
la  calamine ;  e’est  ce  qu’on  fait  asscz  souvent  en  Silesic. 

La  solidarite  que  I’on  etablit  ainsi  entre  le  four  de  calcination  et  le  four  de 
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reduction  n’est  pas  sans  inconvenients;  les  conditions  de  reglage  dcs  deux 
appareils  ne  sont  pas  les  mfemes  et  les  variations  de  temperature  du  gaz  sortant 
dufour  de  reduction  rendent  la  condiiite  de  la  calcination  un  peu  plus  difficile 
que  si  I’on  employait  un  foyer  special;  d'autre  part,  I’interposition  d’une  sole 
de  calcination  entre  le  four  de.  reduction  et  la  clicminee  n’est  pas  sans  nuire  au 
tirage;  elle  risque  de  rendre  plus  difficile  Fobtention  des  liautes  temperatures 
ndeessaires  a  la  reduction.  C’est  cettc  derniere  consideration  qui  somble 
avoir  empechc  autrefois  la  plupart  des  usines  beiges  d’annexer  des  soles  de 
calcination  a  leurs  fours  de  reduction ;  neanmoins,  on  serait  probablemenl 
arrive  a  combiner  le  fonctionnement  des  deux  appareils,  si  les  conditions 
economiques  de  Findustrie  du  zinc  ne  s’etaient  modifiecs.  Aujourd’hui,  les 
minerals  importes  jouent  un  r61e  predominant  dans  Falimentation  des  usines 
beiges  et  il  y  a  tout  interet  a  calciner  ces  minerals  sur  place  pour  diminuer 
les  frais  de  transport.  L’emploi  dcs  flammes  perdues  pour  la  calcination  a 
done  perdu  beaucoup  de  son  importance. 

Qiiand  on  opere  la  calcination  de  cette  manicre,  on  se  preoccupe  beaucoup 
moins  de  Futilisation  de  la  chaleur  que  quand  on  cliauife  les  fours  directement; 
on  pent  done  se  trouver  amend  a  employer  des  reverberes  a  travail  intermittent. 

En  resume,  les  types  de  reverberes  employes  pour  la  calcination  des  cala¬ 
mines  peuvent  se  subdiviser  ainsi : 

1"  Rdverberes  a  travail  intermittent,  chauffes  par  des  flammes  perdues; 

2°  Reverberes  a  longue  sole,  avec  progression  metliodique  des  charges; 

3“  Fours  rotatifs. 

Reverberes  s\  travail  interiiiitteat.  —  Nous  avons  vu  que  les 

reverberes  de  ce  type  ont  generalement  une  sole  defaible  longueur;  autrement 
il  serait  difficile  d’arriver  a  chauffer  d’une  maniere  suffisamment  uniforme  les 
matieres  etendues  sur  cette  sole. 

Nous  avons  fait  rcssortir  les  inconvenients  inlierents  a  ce  type,  bien  rare- 
ment  employe  aujourd’hui.  Nous  signalerons  cependant,  d’apres  R.  Keid  [Grun- 
driss  der  Melallhiitienkunde,  p.  434), les  fours  des  Passaic  Zink  Works,  a  Jersey 
City,  pres  New-York,  qui  calcinaient  en  trois  lieurcs  une  charge  de  1.360  kilo¬ 
grammes  de  mineral  avec  une  consornmation  de  180  kilogrammes  de  houille, 
soit  14  p.  100. 

En  Europe,  on  no  rencontre  plus  d’apparcils  de  ce  geni-c  que  dans  les 
usines  oii  Fon  utilise  pour  la  calcination  les  flammes  perdues  de  fours  de  reduc¬ 
tion.  C’est  ce  qui  sefaitdepuislongtempsen  Silesie,  oii,  dcs  1838  (Gallon,  A.  d.M., 
3'  serie,  t.  XVII,  p.  8o),  on  plaqait  entro  deux  fours  de  reduction  deux  soles 
juxtaposees,  ayant  2  metres  sur  3  en  plan;  on  chargeait  l.oOO  kilogrammes  de 
calamine  par  sole,  ce  qui  represente  environ  230  kilogrammes  par  metre 
Carre,  ou  une  epaisseur  d’une  quinzaine  de  centimetres.  Cette  charge  sejour- 
nait  vingt-quatre  heures  sur  la  sole. 

La  substitution  des  fours  ii  gazogenes  souffles  aux  fours  a  tirage  naturel  n’a 
pas  fait  renoncer,  en  Silesie,  a  la  calcination  par  les  flammes  perdues;  seule- 
Bient  on  a  reporte  la  sole  de  calcination  a  une  extremite  du  massif  et  on  a 
^■ugmente  I’epaisseur  des  charges  jusqu’a  23  centimetres  environ,  soit  430  kilo- 
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grammes  par  metre  carre.  Cette  augmentation  est  justifiee  dans  une  certaiiie 
mesure  par  la  rapidite  plus  grande  avec  laquelle  circulent  les  gaz  qui  traver- 
sent  le  four;  neanmoins  I’utilisation  de  la  chaleur  doit  6tre  mMiocre  dans  de 
pareilles  conditions. 

On  a  parfois  employe  en  Silesie  une  combinaison  qui  parait  plus  singuliere 
a  premiere  vue;  c’est  celle  qui  consiste  a  annexer  des  soles  de  calcination  a 
des  fours  munis  de  regenerateurs  Siemens.  Les  gaz  chauds  sortant  des  fours 
se  partagent  entre  la  sole  de  calcination  et  les  empilages.  Cette  disposition 
complexe  necessite  une  division  du  courant  gazeux,  assez  difficile  a  bien  regler, 
mais  elle  se  justifie  dans  une  ccrtaine  mesure  par  I’introduction,  dans  les  empi¬ 
lages,  de  gaz  combustibles  sortant  directement  du  gazogene.  On  salt  que  dans 
ces  conditions  la  recuperation  complete  de  la  chaleur  emportee  par  les  gaz 
brfiles  ne  peut  6tre  realisee;  il  y  a  done  un  certain  avantage  tlieorique  a 
deriver  une  partie  de  ces  gaz  et  ii  diminuer  d’autant  la  masse  du  courant  gazeux 
qui  traverse  les  empilages.  Neanmoins,  on  tend  a  renoncer  a  ce  systeme,  a 
cause  des  difflcultes  de  rdglage,  et  a  employer  pour  la  calcination  des  rever- 
beres  a  cliauffe  independante. 

En  Belgique,  on  a  pratique  beaucoup  plus  rarement  qu’en  Silesie  la  calcb 
nation  au  moyen  des  flammes  perdues  parce  qu’on  se  preoccupait  davantage 
d’obtenir  dans  Jes  fours  de  reduction  une  temperature  elevee  et  reguliere.' 
L’agencement  des  installations  etait  d’ailleurs  plus  facile  avec  les  fours  sile- 
siens,  developpes  dans  le  sens  horizontal, qu’avec  les  fours  beiges,  developpes 
surtouten  hauteur.  Avec  ces  derniers,  on  est  amend,  le  plus  sou  vent,  a  surelever 
les  fours  de  calcination  sur  des  substructions  couteuses  et  a  renoncer  a  accoler 
les  fours  de  distillation  par  leurs  faces  posterieiires,  comme  on  le  fait  ordinai- 
rement.  Les  fours  ainsi  isoles  subissent  une  deperdition  suppldmentaire  de 
chaleur  qui  peut  compensor  jusqu’a  un  certain  point  reconomio  realisee  par 
I’utilisation  des  flammes  perdues. 

Aussi,  la  disposition  en  question  a-t-elle  toujours  6te  cxceptionnelle  en  Bel¬ 
gique,  sauf  a  Moresnet,  oii  quatorze  foui’s  de  calcination  etaient  chauffes  paruii 
nombre  egal  de  fours  de  I'eduction.  Les  premiers  etaient  supportes  par  une 
galerie  vofitee  dans  I’interieur  de  laquelle  tombait  la  calamine  calcinee.  Leur 
sole  avail  2‘",9o  de  long  et  2“,17  de  large;  la  vofite,  0"',n0  de  haut  a  I’origine  et 
0™, 34  pres  du  rampant.  La  largeur  de  ce  dernier  etait  de  0“,36,  celle  du  carneau 
d’admission  des  gaz  chauds,  t“,B0.  Deux  portes  etaient  placees  sur  une  des 
faces  laterales,  une  autre  sous  le  rampant;  un  pen  en  avanl  de  celui-ci  etait 
pratiquee  dans  la  vofite  une  ouverture  servant  a  effectuerle  chargement;  dans 
la  sole,  pres  du  pont  et  devant  une  des  portes  do  travail,  se  trouvait  une 
autre  ouverture  servant  au  dechargement  de  la  matiero  calcinee  (B.  u.  H. 
Ztg,  1860.  PI.  I,  fig.  5  et  6). 

Un  seul  ouvrier  desservait  deux  fours  juxtaposes;  on  passait,  par  vingt- 
quatre  heures  2.900  kilogrammes  de  calamine  crue  ;  la  calcination  y  etait  un 
pen  moins  complete  que  dans  les  grands  reverberes  a  progression  mothodique. 

Les  dispositions  adoptees,  a  une  epoque  plus  recente,  dans  I’usine  de  Sagor 
pour  placer  une  sole  de  calcination  au-dessous  du  massif  separant  deux  fours 
beiges  accoles,  seront  decrites  plus  loin. 
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K6vcrljei*es  tV  progression  inetlioaique.  —  Ces  appareils  sent 
ordinairement  caracterises  par  la  longueur  considerable  de  leiir  sole;  celle-ci 
petit  d’ailleurs  otre  unique  ou  subdivisec  en  deux  soles  superposees. 

Chacone  de  ces  deux  dispositions  presente  ses  avantages  et  ses  incon-venierits. 
La  premiere  estplus  simple  au  point  dc  vue  de  la  construction  du  four,  plus 
commode  ail  point  de  vue  du  travail  et  dc  la  surveillance;  elle  permet  d’ouvrir 
desportessur  les  deux  cotes  du  four,  si  on  lejuge  convenable,tandisqu’ilestpeu 
commode  de  le  faire  si  Ton  superpose  les  soles.  En  revanche,  les  fours  a  soles 
superposees  tiennent  moins  de  place  et  donnent  lieu  a  de  moindres  pertes  de 
ehaleur  par  rayonnement. 

Les  deux  types  sont  usites  pour  la  calcination  dcs  calamines  menues,  mais 
il  semble  qu’on  ait  actuellement  une  certainc  tendance  a  preferer  les  fours  a 
sole  unique  et  memo  a  restreindre  le  developpement  longiludinal  de  cette  sole. 
La  calcination  dc  la  calamine  n’exige  qu’une  temperature  moderee;  un  cliauffage 
tres  intense  ne  pent  avoir  que  des  inconvenients,  car  il  pent  parfois  provoquer 
I’agglomeration  des  matibres ;  on  est  done  amend  a  restreindre  la  consomma- 
tion  de  combustible  dans  la  chauff'e  et  a  ne  faire  passer  par  suite,  dans 
le  four  qu’une  quantite  relativemcnt  limitee  de  gaz  chauds  dans  I’unitd  de 
temps.  Ces  gaz  se  refroidissent  par  suite  assez  vite,  et  I’efficacite  des  dernieres 
portions  do  la  sole  est  relalivement  faible. 

Aussi  a-t-on  ete  souvent  amend,  dans  la  pratique,  a  supprimer  la  sole  supe- 
rieure,  apres  avoir  constate  son  inutilite.  C'est  ce  qu’on  a  fait,  par  exemple,  aux 
Malines  (Card),  oil  Ton  a  obtenu,  avec  des  fours  a  sole  unique,  des  resultats 
equivalents  a  ceux  donnes  par  les  fours  ii  deux  soles. 

D’autres  fois,  comme  a  Mercadal  (Asturies),  on  a  substitue  a  la  sole  supe- 
rieuredes  carneaux  circulant  au-dessous  de  plaques  de  fonte  sur  lesquelles  est 
etendu  le  mineral  liumide  provenant  de  la  preparation  mecanique.  Dans  ces 
conditions,  le  mineral  se  dessi'cbe  d’lme  maniere  aussi  satisfaisante  que  s’il 
etait  en  contact  direct  avec  les  gaz. 

La  largeur  a  adopter  pour  une  sole  dc  four  de  calcination  est  limitee  par  la 
necessite  de  pouvoir  atteindre  facilement  tons  les  points  de  cette  sole  avec  le 
i^ble  ou  la  spadelle.  Elle  est  done  comprise  entre  2  metres  et  2"’, SO  lorsque  le 
four  a  une  seule  rangee  de  portes,  entre  4  et  S  metres  lorsqu’il  y  en  a  deux. 

La  section  de  la  chaiilfe  est  relativemcnt  faible,  vu  le  pen  d’elevation  de  la 
temperature  a  obtenir;  elle  peut  d’ailleurs  verier  entre  certaincs  limites  avec  la 
uature  du  combustible  que  Ton  emploic. 

Pours  a,  deux:  soles  superposees.  —  Les  fours  usites  ancienne- 
®ent  a  Welkenriidt,  pres  Moresnet,  avaient  des  soles  elliptiques  larges 
de  l’“,o0  aux  deux  extremites  et  de  2'",20  au  milieu;  la  sole  inferieure  avail 
^  metres  de  long,  la  sole  superieure  b"',20.  La  chauffe  avait  0”',00  dans  le  sens 
ocgitudinal,  et  dans  le  sens  transvi-rsal;  sa  profondeur  etait  de  0“,50  au- 
essous  dupont.  Celui-ci,  de  t"',aO  de  large  avec  0“,33  dans  le  sens  longitudinal, 
ominait  la  sole  de  0”*,2o.  La  communication  entre  les  deux  soles  etait  etablie 

moyen  d’un  canal  dc  1’", -50  sur  O'", 40  en  plan;  le  rampant  extreme  avait 
d",50  sur  0'“,48  (B.  u.  II.  Ztg,  1800,  PL  1,  fig.  1  a  4). 
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Les  charges  etaient  de  2.000  kilogrammes  de  calamine;  dies  sejournaient 
six  heures  siir  chaque  sole.  La  quantity  moyenne  par  metre  carrc  n’etait  que  de 
220  kilogrammes,  chilfre  relativement  pen  deve.  L’appareil  passait  par  jour 
8  tonnes  de  calamine  crue,  perdant  de  27  a  30  p.  100  a  la  calcination;  il  pro- 
duisait  done  o.OOO  a  5.800  kilogrammes  de  calcine  et  consommait  de  700  a  730 
kilogrammes  de  houille,  soit  en  moyenne  9  p.  100  du  poids  dn  mineral  cru. 

Les  fours  construits  par  la  Societd  du  Laurium,  a  Camaresa,  sont  un  peu 
plus  petits.  Les  soles  y  sont  de  forme  rectangulaire;  elles  ont  4  metres  de  long 
sur  2  metres  de  large;  les  charges  sont  les  mdmesqu’aWelkenradt,  mais  elles 
sejournent  vingt-quatre  heures  dans  I’appareil,  ce  qui  porte  a  500  kilogrammes 
la  quantite  chargee  par  metre  carre.  Le  personnel  comprend  un  ouvrier  par 
sole  et  par  poste,  e’est-a-dire  quatre  hommes  par  vingt-quatre  heures ;  la  con- 
sommation  de  combustible  est  de  100  a  110  kilogrammes  de  lignite  par  tonne 
de  cru. 

Fours  a  sole  unique,  de  grande  longuenr,  —  Nous  avons 
deja  indiqud  qu’aux  Malines  (Card),  on  avait  ete  amend  ii  substituer  des  fours 
a  sole  unique  aux  fours  a  deux  soles.  Le  type  actuel  comporte  I'emploi  d’une 
sole  de  6”, 15  sur  2", 10,  et  d’unc  chaulTe  de  2  metres  sur  0"',50;  le  rapport  des 
deux  surfaces  est  done  celui  de  14  a  1.  Dans  ces  appareils  on  passe  7',5  de 
mineral  cru  par  vingt-quatreheures,  en  consommant500  kilogrammes  dccharbon 
gras  de  Besseges,  e’est-a-dire  6,70  p.  100  senlement  du  poids  du  mineral  cru.  Le 
four  est  desservi  par  deux  postes  de  trois  hommes  chacun. 

A  Cilli  (Carniole),  on  emploie  des  fours  dont  la  sole  unique  a  7“,15  de  long, 
avec  une  largeur  de  1“,60  et  trois  portes  d'un  seul  cote.  La  chauffe  a  1“,10  sur 
0”,60  (dans  le  sens  longitudinal) ;  on  y  brule  du  lignite  de  Trifail  sur  une  grille 
a  gradins. 

Les  charges  sont  de  750  kilogrammes ;  elles  sejournent  dix-huit  heures  sur 
la  sole  et  cette  quantite  correspond  a  200  kilogrammes  par  metre  carre. 

La  consommation  de  combustible  est  de  264  kilogrammes  de  lignite  par 
tonne  de  cru. 

Le  type  de  Mercadal  (Asturies)  a  ete  decrit  avec  detail  par  M.  Piquet  (Memoires 
de  la  Societi  des  ingenieurs  civils,  1877,  p.  287).  La  sole  a  5“,15  delong,  2”, 30 
de  largeur  maxima  et  trois  portes  d’un  seul  c6te;  la  chaulfe  a  1”,50  sur  0”, 35. 
Les  flammes  qui  ont  parcouru  la  sole  serpentent  au-dessus  delavoOte  dansdes 
carneaux reconverts  de  plaques  de  fonte  (pi.  I,  fig.  7  a  10)  sur  lesquelles  le  mineral 
se  seche  pendant  quatre  heures.  .4pres  dessiccation,  le  mineral  est  jete  sur  la 
sole  du  four,  a  I’extremite  opposee  au  foyer,  par  charges  de  350  kilogrammes 
environ,  que  Ton  fait  avancer  de  deux  heures  en  deux  heures,  demaniere  ales 
laisser  sejourner  de  dix-huit  a  vingt  heures  dans  le  four.  La  charge  par  metre 
carre  de  sole  correspond  done  a  550  kilogrammes,  cliiffre  dleve,  mais  qm 
s  explique  par  le  chauffage  subi  prealablement  par  le  mineral  sur  les  plaques 
de  fonte. 

Le  personnel  se  compose,  par  four  et  par  poste,  d’un  calcineur,  d’un  aide  et 
d’un  gamin  ;  la  consommation  de  gros  charbon  est  d’environ  115  kilogrammes 
par  tonne  de  cru. 
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Fig.  25.  —  Gazogene  du  reverbere  b  sole  inclinde  servant  k  la  calcination  des  calamines  mcnucs 
k  Monteponi  (Sardaignc).  —  ficlielle  :  0,01. 

mine  della  miniera  di  Monteponi,  extrait,  des  Annali  degli  Ingegneri  ed 
Architetti  italiani.  Anno  IV). 

La  sole  des  fours  Ferraris  fait  avec  I’horizon  un  angle  de  18  degres;elle  a 
environ  10  metres  de  long  et  2  metres  de  largeur  minima.  Elle  est  munie  de 
einq  portes  de  travail,  placees  necessairement  toutes  du  mOme  c6te,  car  les 
fours  sont  groupes  deux  par  deux,  de  maniere  a  permettre  de  les  chauffer  au 
moyen  d’un  appareil  unique.  Get  appareil  (fig.  2S)  est  un  gazogene  dont  la 
grille,  en  partie  a  gradins,  en  partiea  barreaux  inclines,  a  I”, 50  de  large;  ses 
Parois  laterales  et  sa  voOte  sont  refroidies  par  circulation  d’air;  cet  air,  une  fois 
echauffe,  monte  par  un  canal  parallele  a  celui  des  gaz  combustibles  jusqu’au 
niveau  de  la  partie  inferieure  du  four. 


Fours  a  sole  inelinee.  —  I.orsquele  mouvement  de  progression  de  la 
calamine  sur  la  longue  sole  d’un  reverbere  doit  etre  obtenu  exclusivement  par 
le  retournement  a  la  spadelle,  il  faut  dcmander  a  Touvrier  un  travail  physique 
considerable  qui  serait  tres  sensiblement  roduit  si  Ton  donnait  a  la  sole  une 
certaine  inclinaison  dans  le  sens  longitudinal. 

C’est  le  resultat  que  M.  Ferraris  a  cherche  a  obtenir  dans  le  type  de  four 
qu’il  a  installe  a  Monteponi  (Sardaigne),  et  qu’il  a  decrit  a  la  fin  d’une  brochure 
consacree  a  la  description  de  la  laverie  de  la  mOme  mine.  {La  laveria  cala- 


Coupe  lougiludinale 


Coupe  Mllir 
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Celle-ci  presente  dans  cette  region- un  certain  surhausscment,  de  maniere 
a  former  chambre  de  combustion  (fig.  26) ;  les  gaz  et  fair  chaud  y  sent 
introduits  par  deux  rangees  surperposees  d’ouvreaux.  Les  gaz  brCil^s  par- 
courent  la  longueur  de  la  sole  et  s’echappent  a  son  extremite  superieure  par 
un  carneau  lateral  qui  les  conduit  dans  une  chemince  de  10  metres  de  haut. 

La  calamine,  en  fragments  dont  le  diametre  est  inferieur  a  30  millimetres,  est 
introduite  dans  I’appareil  an  moyen  d'une  tremie  fermee  par  un  c6ne, 
{cup  and  cone  hauts  fourneaux) on  la  laisse  ordinairement  sejourner 


Fig.  26.  —  R6verb6re  a  sole  inclinee  servant  i»  la  calcination  dos  calamines  incnues 
b  Monteponi  (Sardaigne).  —  fichcllc  :  0,006. 


un  certain  temps  dans  la  tremie  pour  rendre  i’obturation  de  celle-ci  plus 
complete  et  obtenir  en  meme  temps  un  commencement  de  dessiccation.  On 
la  retire,  une  fois  calcinee,  par  une  ouverture  placce  a  la  partie  inferieurt 
du  four  et  fermee  par  une  plaque  en  terre  refractaire  pendant  le  travail  de 
rdblage. 

Chaque  four  passe,  .par  journee  complete,  environ  10  tonnes  do  mineral 
calcine ;  celui-ci  sejourne  pendant  vingt-quatre  heures  sur  la  sole.  La  charge  y 
represente  par  suite  600  kilogrammes  par  metre  carre. 

La  consommation  de  lignite,  de  Gonnesa  est  de  20  p.  100  du  poids  de  la  cala¬ 
mine  crue. 
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Ce  lignite  a  la  composition  suivante 

Carbone  . 

Hyclrogfene . 

Oxygbne  ot  azote . 

Ccndros  . 

Le  soufre  parait  y  6tre  a  pen  pres  exclusivement  sous  forme  de  pyrite  do  fer. 

Le  personnel  sc  compose  de  deux  postcs,  de  cinq  iiommcs  chacun,  desservant 
un  groupe  de  deux  fours. 

Foni'S  a  rublasc  ®“eeaisique.  —  Une  inclinaison  convcnablc  donnee 
a  la  sole  des  reverberes  de  calcination  facilite  dans  une  certaine  mesure  Je 
travail  do  I’ouvrier,  mais  ne  supprime  cepcndant  pas  eompletement  son  inter¬ 
vention  au  point  de  vue  du  renouvellement  des  surfaces  soumises  a  I’action  du 
gaz.  Lorsqu’on  vent  assurer  ce  renouvellement  par  des  moyens  exclusivement 
mecaniques,  on  pout  avoir  recours  a  deux  combinaisons  differentos  ;  ou  bicn 
faire  mouvoir  sur  la  sole  d’un  four  ordinaire  dcs  agitateurs  conduits  mecani- 
quementou  bien  donner  au  four  tout  entier  un  mouvement  d’oseillation  ou  de 
rotation. 

La  premiere  combinaison  a  ete  employee  quclquefois  pour  le  grillage  des 
blendes,  mais  elle  ne  parait  pas  I’avoir  ete  d'une  maniere  courante,  pour  la 
calcination  des  calamines. 

Alasecondese  rattache  d’abord  le  four  Kuschel  et  Ilinterliubcr,  dontl  ele¬ 
ment  essentielest  une  sole  .plate,  circulairc,  animee  d’un  mouvement  de  rotation 
continu  autour  d’un  axe  vertical.  Des  rdbles  fixes  a  la  voi'ite  ct  pouvant  occuper 
des  positions  variables  par  rapport  a  la  sole  servent  a  brasser  la  matiere  etalee 
sur  celle-ci.  Cette  disposition,  experimenteecn  Carinlhie  (Jobannistbaler  lliitte), 
parait  avoir  dorme  des  resultats  avantageux  au  point  de  vue  de  I'activite  de 
production  et  de  I'economie  de  raain-d’muvre,'  mais  en  entrainant  des  fi'dis 
d'entretien  assez  eleves.  Elle  avait  en  outi'C  I'inconvenient  de  ne  pas  se  preter 
a  I’application  du  chauffage  methodique  et  de  donner  lieu  par  suite  ii  une 
consommation  de  combustible  relativement  importanle. 

Pojsi*  Oxlantl.  —  Le  four  Oxland,  au  contraire,  assure  un  chauffage 
m'dtliodique  tout  en  operant  le  brassage  mecaniquem’ent.  C’est  un  cylindre  de 
to  a  13  metres  de  long,  de  1  metre  environ  de  diametre  interieur,  a  axe  lege- 
rement  incline  sur  I’horizon  et  anime  d'un  mouvement  de  rotatation  tres  lent 
autour  de  cet  axe ;  ii  I’interieur  de  ce  cylindre  circulent  dans  un  sens  les 
flammes  d’un  foyer,  on  sens  inverse  les  maticrcs  a  calciner.  Cot  appareil  semble 
avoir  ete  applique  pour  la  premiere  fois  a  la  calcination  de  la  calamine  par  la 
Socidte  austro-belge ;  aujourd’liui  il  est  employe  ffequemment  en  Sardaigne, 
notamment  a  Malfidano  et  a  Monteponi  (voir  pi.  II). 

La  construction  du  four  Oxland  doit  ctre  robuste,  sinon  I’appareil  subirait 
des  deformations  qui  nuiraient  beaucoup  a  la  regularile  de  sa  marche.  Le 
corps  cylindrique  est  en  tole  rivee,  d’une  epaisseur  de  0",010  a  Malfidano 


39.89 
•4,93 

22.90 
3,59 
6,67 

loo^ 
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pour  un  diametre  de  1”,23,  de  O'", 012  a  Monteponi  pour  un  diametre  de  I-", 33. 
Ilest  supporlG  par  un  tiombre  de  galets  suffisant  pour  eviter  des  flexions  trop 
fortes  ;  a  Malfidano  on  emploie  des  galets  de  O’", SO  de  diametre,  ii  surface  exte- 
rieure  en  forme  de  demi-tore  sur  lesquels  roule  un  collet  du  corps  cylindrique, 
profile  a  peu  pres  comme  un  bandage  de-  roue  de  cliemins  de  fer  :  la  saillie 
de  ce  collet  est  placee  de  maniere  a  empOcher  le  glissement  du  corps  cylindrique. 
Les  galets,  groupes  deux  par  deux,  sont  espaces  de  S'", 31  dans  le  sens  longitudi¬ 
nal;  on  en  emploie  quatre  groupes  pour  soutenir  I’appareil  (pi.  II,  fig.  2). 

A  Monteponi  on  a  adopte  une  disposition  inverse.  Ala  place  de  galets,  on  a 
employe  des  essieux  monies,  du  type  courant  des  chemins  de  fer  ;  la  surface 
de  roulement  du  corps  cylindrique  sur  les  bandages  est  formee  par  deux  rails 
cintres  el  appliques  sur  la  tdle  exterieure.  Ce  mode  de  construction  sembleun 
peu  plus  robuste  que  le  precedent. 

La  rigidite  du  corps  cylindrique  a  une  grande  importance  a  divers  points 
de  vue.  D’abord  les  deformations  de  la  tdle,  changeant  constamment  d’ampli- 
tude  et  de  sens  en  chaque  point  au  cours  de  la  rotation,  causent  au  mtol 
une  fatigue  qui  pourrait  devenir  dangereuse  si  ces  deformations  atteignaient 
une  importance  trop  grande ;  de  plus  elles  donnent  lieu  a  de  serieuses  diffl- 
cultes  pour  la  transmission  reguliere  du  mouvement  de  rotation. 

En  effet,  pour  attenuer  autant  que  possible  les  efforts  de  torsion,  c'est  au 
milieu  du  corps  cylindrique  qu’on  installe  1  ’appareil  de  transmission,  qui  est  le  plus 
souvent  une  vis  sans  fin.  Or,  c’est  precisenient  en  ce  point  que  la  flexion  atteint 
sa  valeur  maxima;  avec  un  appareil  aussi  delicat  que  la  vis  sans  fin,  elle 
donne  lieu  a  des  perturbations  dont  la  nature  variesuivant  laposition  de  la  vis. 
Quand  celle-ci  est  placee  a  la  partie  superieure  de  Tappareil,  comme  a  I’an- 
cienne  laverie  de  Buggerru,  les  dents  de  la  couronne  tendent  a  dchapper  aiu 
filets  dela  vis  et  I’entrainement  cesse  parfois  de  se  produire.  Avec  la  position 
laterale,  adoptee  dans  les  installations  de  la  societe  de  Malfidano,  la  flexion 
tend  a  developper  une  pression  considerable  sur  les  surfaces  de  contact  et  a 
augmenter  par  suite  les  frottements  et  la  force  motrice  necessaire  pour  la 
commando  de  I’appareil ;  avec  la  position  inferieure  de  la  vis,  usitec  a  Monte¬ 
poni,  il  tend  a  se  produire  des  coincements  des  dents  de  la  couronne  entre 
les  filets  de  la  vis,  ce  qui  entralne  des  inconvenients  analogues  a  ceux  de  la 
position  laterale.  On  pent,  il  est  vrai,  y  echapper  dans  une  certaine  mesure  en 
donnant  du  jeu  et  une  profondeur  suffisante  aux  creux  de  la  vis. 

On  doit,  dans  to  us  les  cas,  attribuer  a  chaque  four  une  vis  de  commande 
independante,  afln  d’eviter  une  solidarite  gfinante  en  cas  de  reparation. 

La  meilleure  solution  serait  peut-etre  de  faire  conduire  le  corps  cylindrique 
par  unechaine  sans  fin  entrainee  par  un  tambour  lateral;  on  eviterait  ainsi  des 
difficultes  auxquelles  on  ne  pent  echapper  completement  quand  on  emploie  une 
commando  rigide. 

^  Le  corps  cylindrique  en  tole  est  rev6tu  interieurement  de  briques,  sur  une 
epaisseur  moyenne  de  O'", lb;  on  intercale  dans  ce  revetement,  de  distance  en 
distance,  des  briques  plus  longues,  faisant  saillie  sur  la  surface  generale, 
comme  onpeut  le  voir  sur  la  figure  1  (pi.  11).  Ces  briques  en  saillie  facilitentle 
brassage  des  matieres. 
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Celles-ci  sont  introduites  a  Textremite  superieure  du  cylindre  au  moyen 
d’un  tube  incline,  en  tdle  on  en  fonte ;  a  Monteponi,  rextremite  superieure  de 
ce  tube  aboutit  a  une  tremie  toujours  pleine  de  minerai  menu  et  son  extre- 
mite  inferieure  vient  aifleurer  d’assez  pres  le  revbtement  intericur  du  cylindre 
(pi.  II,  fig.  6) ;  de  cette  maniere,  I’introduction  du  minerai  dans  I’appareil  se 
trouve  reglee  automatiquement  par  son  ecoulement  a  I'interieur. 

La  vitesse  de  cet  ecoulement  depend  a  la  fois  de  la  vitesse  de  rotation  du 
tylindre  et  de  I’inclinaison  de  son  axe.  La  vitesse  de  rotation  est  de  huit  tours  a 
Fheure  a  Monteponi,  de  douze  a  quinze  ii  Malfidano  (ancienne  laverie);  I'incli- 
naison  de  I’axe  est  de  7  p.  100  environ  (0,0663  ii  Malfidano). 

Le  chauffage  est  obtenu  au  moyen  d’un  foyer  place  a  I’extremitc  inferieure 
dc  I'appareil;  la  surface  de  grille  est  ordinairement  de  O-'^SO  a  0“*,90.  A  Malfi¬ 
dano,  cette  grille  al”, 20  sur0'“,70  (0"^84) ;  aMonteponi,  l",o0  sur  0",60  (0'"®,90). 
11  faut  d’ailleurs  remarquerque  ces  deux  appareils  ne  fonctionnent  pas  dans  les 
menies  conditions,.  A  Malfidano,  on  emploie  un  melange  de  lignite  de  Gonnesa 
et  de  houille  de  Cardiff  et  on  marche  par  tiragc  naturel.  A  Monteponi,  au 
contraire,  la  chauffe  est  souflle.i  et  on  emploie  exclusivement  le  lignite  de 
Gonnesa. 

Ce  deuxieme  mode  de  travail  a  certains  avantages.  Aver,  le  tirage  naturel, 
tout  I’appareil  fonctioune  en  depression;  il  tend  done  a  s'y  faire,  par  tons 
les  joints,  des  rentrees  d’air  d’autant  plus  nuisibles  que  la  combustion  sur 
grille  s’operedeja  normalement  avec  un  certain  exces  d’air.  Au  contraire,  avec 
une  chauffe  souflflee,  il  suffit  de  resserrer  convenablement,  au  moyen  d'un 
registre,  la  sortie  des  gaz,  au  haut  du  corps  cylindrique,  pour  obtenir  un  exces 
de  pression  a  I’interieur  de  celui-ci  et  eviter  par  suite  les  rentrees  d’air  acci- 
dentelles.  On  pent  atteindre  de  cette  maniere  une  temperature  plus  elevee  et 
rendre  avolontd  la  flamme  reductrice,  ce  qui  a  une  importance  parliculiere  a 
Monteponi,  a  cause  du  traitement  special  que  I'on  fait  subir  a  une  partie  des 
calamines  apres  calcination.  11  semble  qu’en  outre  le  souffiage  soit  avantageux 
au  point  de  vue  de  la  consommalion  de  combustible,  car  a  Monteponi  on 
n  emploie  que  8  a  9  p.  100  de  lignite  par  tonne  de  calcine,  tandis  qu’a  Malfidano 
on  consomme  12  a  14  p.  100  d’un  melange  d’un  tiers  de  lignite  et  deux  tiers  de 
houille,  ce  qui  equivaut  de  14  a  17  p.  100  de  lignite  seul. 

Les  chauffes  de  Monteponi  sont  souflflees  avec  un  injecteur  Koerting  et  fonc- 
tionnent  jusqu’a un  certain  point  comme gazogenes;  les  elements  combustibles 
restant  disponibles  dans  les  gaz  sont  brOles  au  moyen  d’air  chauffe  par  circu- 
abon  autour  de  la  voute  du  foyer.  Dans  ces  conditions  on  obtient  une  flamme 
ties  allongee,  penetrant  de  2  a  3  metres  dans  le  corps  cylindrique  ;  la  tenipera- 
ine  dos  inatieres  en  cours  de  calcination  atteint  presque  le  rouge  blanc.  On 
regie  1  allure  du  four  d’apres  I’aspect  de  la  fumee;  si  celle-ci  est  noire,  la  com- 
Mtion  est  tres  incomplete  ;  si  elle  est  transparente,  la  flamme  est  oxydante  ; 

I  que  la  fumee  soit  blanche  pour  que  la  flamme  soit  inoyennement 
e  uctiice,  resultat  qu’on  cherche  ii  obtenir  a  Monteponi. 

dessert  un  four  Oxiand  comprend  par  poste  un  chauffeur 
(a  ®riSardaignc),  un  chargeur  (a  2fr.  30),  et  deux  manoeuvres 

r.  oO),  soit  huit  ouvriers  par  vingt-quatre  heures,  payes  en  tout  21  francs. 

EncvcLor.  cam,  ’  “  9 
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],a  consommation  de  force  motrice  varie  beaucoup  suivant  les  conditions 
d’installation  de  la  vis  de  commande;  si  celle-ci  est  bien  etablie,  un  four  Oxland 
ne  doit  pas  exiger  plus  d’un  a  deux  clievaiix. 

Les  frais  d’installation  d’un  pareil  four  sont,  en  Sardaigne,  d’environ 
10.000  francs;  quant  aux  frais  d’entretien  courant,  ils  sont  notablement  plus 
el  eves  que  ceux  des  fours  ordinaires. 

La  production  varie  suivant  le  mode  de  conduite  de  travail.  A  Malfidano,  oil 
les  fours  marchent  par  tirage  naturel,  avec  des  cheminees  mediocrement  elevees, 
on  passe  par  vingt-quatre  beures  13  a  15  tonnes  de  mineral  cru,  assez  humide. 
A  Monteponi,  en  soufflant  la  chauffe,  on  arrive  au  cliiffre  de  20  tonnes. 

Pour  calculer  la  production  correspondante  de  calcine,  il  faut  connaitre  la 
perte  a  la  calcination.  Celle-ci  est  generalement  moindre  au  reverbere  qu’au 
four  a  cuve  parce  qiie  la  temperature  est  moins  elevee;  on  constate  frequem- 
ment  une  difference  de  4  a  7  p.  100  entre  la  teneur  en  matieres  volatiles  des 
calcines  fournis  par  les  deux  types  d’appareils.  Mais,  d'un  autre  cote,  les 
menus  de  lavage  sont  souvent  mal  egouttes  et  tiennent  8  a  10  p.  100  d’eau,  cc 
qui  ramene  a  30  p.  100  environ  leur  perte  a  la  calcination. 


Frais  cle  calcination  an  four  a  cnve  et  an  reverbere,— 

Les  frais  de  calcination  au  reverbere,  de  nieme  qu’au  four  a  cuve,  varient  beau- 
coup  suivant  les  epoques  etles  localites.  Le  point  le  plus  important  a  cet  egard 
est  do  pouvoir  etablir,  dans  des  conditions  permettant  une  comparaison  utile, 
le  rapprochement  des  resultats  obtenus  avec  le  four  a  cuve  d’une  part,  les 
divers  types  de  reverberes  d’autre  part ;  nous  allons  donner  quelques  chiffres 
se  rapportant  pour  la  plupart  aux  appareils  decrits  ci-dessus. 

Les  chiffres suivants  resument  les  resultats  obtenus  ala  calcination  aMoresnet, 
en  1871. 

PETITS  reverberes 

FOURSAOL'VE  GRAXD.s  REVERBERES  cliRuffes  par  Ibs  flaiBmes 
perdaes. 


Au  Laurium,  vers  1883,  les  frais  ctaient  approximativement  les  suivants  par 
onne  de  calcine  : 


_0',70  i',00 

3',  7-1  9',  85 
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4ux  Malines  (Gard),  les  chiffres  etaient  les  suivants  en  1889  : 

FOURS  A  CUVE  REVEUBERES 


Quantity  pass^e  par  vingt-quatre 


par  jour,  par  tonne  do  oru.  .  par  jour,  par  tonne  de  cru. 


Main-d’oeuvre.  .  .  7', 50  l',00  19', 40  2', 60 

Houille .  9', 00  l',20  12',  60  l',52 


16', SO  2', 20  32', 00  4', 12 

non  compris  ramortissenient  des  installations  et  les  frais  d’entvetien.  11  faut 
remarquer  que  la  production  journaliere  des  fours  a  cuve  dtait  relativemeni 
faible. 

k  Mercadal  (Asturies),  en  1873,  les  elements  economiques  de  la  calcination 
etaient  les  suivants : 

FOURS  A  CUVE  RfiVERBERES 

Production  de  caleind  par  24  heures.  7.338"  4.790" 

FRAIS  PAR  TON.NE  DE  OALCINt: 

Houille  (ii  36  fr.  40  la  tonne)  ....  62", 2=  2', 27  160", 2=  5', 85 


Main-d’oeuvre .  l',40  2', 34 

Entreticn .  O', 03  O', 15 


3',  67  8', 34 

frais  generaux  non  compris. 

En  ce  qui  concerne  la  Sardaigne,  on  pent  resumer  de  la  maniere  suivante 
les  conditions  de  fonctionnement  des  divers  appareils  de  calcination  : 


FOURS  A.  CUVE 

(Malfidaiio). 

(Jlonteponl). 

RfeVERBERE 

1  sole  inclinde 
(Monteponi). 

(Malfidano). 

(Monteponi). 

Production  journa- 

litre  de  calcine .  . 

8  ii  9' 

8  k  9‘ 

COXSOMMATIOX 

10^ 

PAR  TOXXE  0E 

10' 

;  caioi.\6 

15' 

Houille.  .  . 

60" 

60" 

120" 

90 

iMam-tl’ceuvre  (on 

journees)  .  .  . 

0,4 

0,4 

1,0 

0,8 

0,55 

La  consommation  de  combustible  a  ete  calculee  en  transformant  les  poids 
de  lignite  en  poids  de  houille  approximativement  equivalent  et  en  tenant  compte 
•de  la  force  motrice  necessaire  pour  la  conduite  des  fours  Oxland.  Les  frais 
entretien  sont  relativenient  importants  pour  ses  derniers  appareils  et,  a  un 
moindre  degre,  pour  les  rdverberes  ordinaires,  compares  aux  fours  a  cuve. 
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GtRILlage:  des  beeivdes 


Pour  donner  un  bon  rendement  en  zinc,  la  blende  doit  fitre  grillee  aussi 
complelement  que  possible  avant  de  passer  au  four  de  reduction,  ou  dumoins 
ne  pas  tenir,  apres  grillage,  plus  de  2  p.  100  de  soufre.  Avec  la  proportion 
de  fer  contenue  ordinairement  dans  la  blende,  une  dlimination  plus  compile 
du  soufre  n’a  pas  d’influence  appreciable  sur  le  rendement. 

Au  point  de  vue  physique,  le  grillage  d’un  sulfure  quelconque  ne  s’effectue  pas 
avec  la  mOme  facilite  que  la  calcination  d’un  carbonate.  Pour  expulser,  par 
exemple,  I’acide  carbonique  d’une  calamine,  il  suffit  d’elever  cette  matiere  a  une 
temperature  superieure  au  rouge  sombre,  en  vases  closou  au  contact  d’un  courant 
gazeux  ;  pour  griller  une  blende,  au  contraire,  il  ne  suffit  pas  de  la  porter  ala 
temperature  necessaire  pour  que  Faction  de  I’oxygene  atmospherique  commence 
a  se  faire  sentir  a  sa  surface  exterieure  ;  il  faut  en  outre  que  cette  action  puisse 
penetrer  progressivement  jusqu’au  centre  de  chaque  fragment.  Or,  cette  pene¬ 
tration  est  necessairement  assez  lente  parce  que  la  blende  est  compacfe, 
depourvue  de  cette  porosite,  speciale  aux  calamines,  qui  facilite  I’introduc- 
tion  des  agents  gazeux  dans  I’interieur  de  la  masse.  Les  zones  exterieures  de  la 
blende,  deja  transformees  en  oxyde,  presentent  bien  une  certaine  porosite,  car 
la  transformation  du  sulfure  de  zinc  en  oxyde  est  accompagnee  d’une  diminution 
do  volume  dont  il  est  facile  de  calculer  I’iraportance.  Dans  cephenomene,  laperte 
de  poids  est  d’environ  16, S  p.  100  ;  d’autre  part,  les  densites  de  la  blende  etde 
I’oxyde  de  zinc  sont  approximativement  4,06  et  5,7;  par  suite,  le  volume  de 
1’ oxyde  de  zinc  obtenu  n’est  que  d’environ  0,6  de  celui  du  sulfure.  11  se  pro- 
duit,  il  est  vrai,  une  certaine  contraction  de  toute  la  masse,  k  mesure  que  le 
grillage  progresse;  neanmoins  il  reste  dans  celle-ci  un  vide  suffisant  pour  que 
I’oxygene  de  Fair  puisse  venir  rdagir  sur  la  blende  encore  inattaquee.  Mais 
cette  action  est  assez  lente  ct  le  grillage  de  la  blende  reste,  par  suite,  toujours 
imparfait  quand  on  opere  sur  des  fragments  d’un  certain  volume. 

11  y  a  la  une  difference  tres  marquee  avec  les  phenomenes  constates  dans  le 
grillage  de  la  pyrite;  on  salt  que  les  fragments  de  cette  derniere  substance  se 
grillent  completenient  jusqu’au  centre,  alors  meme  qu’ils  sont  assez  volumi- 
neux.  Cette  diffdrence  vient  de  ce  que  le  zinc  n’a  qu’un  seul  degre  d’oxydatioH| 
tandis  que  le  fer  donne  un  protoxyde  et  un  sesquioxvde,  et  que  ce  deuxieme 
compose  cede  assez  facilement  son  oxygene  en  exces,  jouant  ainsi  le  role, 
d’agent  intermediaire  dans  Foxydation  du  sulfure. 

En  pratique,  la  blende,  grillee  en  morceaux,  retient  toujours  de  8  a  10  p-  b*** 
de  soufre,  c  est-a-dire  plus  du  quart  de  sa  teneur  primitive,  meme  apres  une 
oxydation  prolongee  avec  ou  sans  addition  de  combustible.  Un  pared  grillug®’ 
quelque  imparfait  qu’il  soil,  est  pratique  dans  certaines  circonstances,  soit  eu 
tas,  soit  en  fours  coulants. 

Menee  rapidement,  avec  un  peu  de  combustible,  Foperation  sert  principalis' 
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ment  a  desagreger  la  blende  et  a  rendre  plus  facile  son  broyage  :  c’est  dans  ce 
but  qu’on  la  pratique  a  Ammeberg  (Suede).  L’oxydation  superficielle  qui  se 
produit  dans  ces  conditions  n’a  qu’une  importance  tout  a  fait  accessoire. 

Execute  en  kilns,  le  grillage  des  fragments  sans  addition  de  combustible  pent 
permettre  d’utiliser,  a  I’etat  d’acide  sulfureux,  une  partie  du  soufre  contenu  dans 
le  blende,  mais  cette  utilisation  est  toujours  incomplete,  et  ses  avantages  ne 
compensent  pas,  en  general,  les  frais  supplementaires  qu’entraine  I’operation. 
Aujourd’hui,  on  prend  done,  le  plus  souvent,le  parti  d’amener  de  suite  la  blende 
a  une  dimension  telle  que  son  grillage  puisse  s’effectuer  completement  en  une 
seule  fois;  on  admet  gendralement  que  cette  dimension  correspond  au  passage 
atravers  un  tamis  amailles  de  0”,0015  a  0“,002  d'ouverture. 

Au  point  de  vue  chimique,  la  premiere  question  a  resoudre,  est  celle  de 
savoir  si  la  blende  ddgage  par  I’oxydation  de  ses  elements,  une  quantite  de 
chaleur  suffisante  pour  que  I’opdration,  une  fois  commencee,  continue  d’elle- 
mfime,  ou  s’il  faut  au  contraire,  avoir  recours  a  une  source  exterieure  de  chaleur 
pour  assurer  la  marcbe  reguliere  du  grillage.  La  discussion  theorique  de  ce 
probleme  presente  de  serieuses  difficultes  a  cause  de  I’incertitude  d’une  partie 
au  moins  des  donnees  numeriques  qu’on  doit  prendre  pour  point  de  depart. 
Admettons  les  valeurs  suivantes  pour  les  chaleurs  de  formation  du  sulfure 
de  zinc,  de  I’oxyde  de  zinc  et  de  I’acide  sulfureux,  par  equivalent. 

CALORIES 


ZnS  —  21,5 
ZnO  —  43,3 
S02  —  34,6. 

La  reaction 

Zn  S  +  30  =  Zn  0  +  SO^, 


devradonner  lieu  au  degagement  de  66'*S4  par  Equivalent  de  sulfure,  ou  a  1.160 
calories  ordinaires  par  kilogramme  (ZnS  =  48,6). 

La  combustion  de  la  blende  est  done  un  phenomene  exothermique,  mais 
celane  suffit  pas  pour  que  cette  combustion  s’entretienne  d’elle-mfime ;  il  faut, 
en  outre,  que  la  chaleur  ddgagee  soit  suffisante  pour  porter  les  produits  de  la 
combustion  a  la  temperature  minima  au-dessous  de  laquelle  les  phenomenes 
d  oxydation  cessent  de  se  produire  d’une  maniere  active.  S’il  en  etait  autre- 
ment,  1  arrivee  de  fair  froid  abaisserait  peu  a  peu  la  temperature  au-dessous 
e  la  limits  en  question  et  la  reaction  cesserait. 

Pour  calculer  la  temperature  theorique  de  combustion  de  la  blende,  sup- 
posons  que  celle-ci  soit  prise  ala  tempErature  ordinaire,  ainsi  que  Fair  employe. 
^  ous  admettrons  les  valeurs  suivantes  pour  les  chaleurs  spEcifiques  des  produits 
de  la  combustion.  h  u 


Zn  0 
SO*  . 


PAR  Equivalent 

5,07 

4,97 

13,07 

23,11 


Az  (3,35  p.  1  d’oxygSiie) . 


0,1553 

0,244 
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I3i 

La  chaleur  specifiqiie  totale  des  produits  de  la  combustion  est  done  6gale  a 
23,11  ;  si  Ton  admet  quo  cetle  chaleur  specifique  soil  constante,  on  arrive  a  la 
conclusion  que  la  temperature  theorique  de  combustion  de  la  blende,  avec  la 
quantile  d’air  strictement  necessaire,  est  de  —  2.440  degres. 

En  fait,  elle  sera  notablement  moindre,  car  il  faut  tenir  compte,  d’une  part, 
de  I’accroissement  des  chaleurs  specifiques  avec  la  temperature,  d’autrepart,  de 
la  necessite  oil  Ton  se  trouve  toujours  d’employer  un  certain  exces  d’air  pour 
que  la  combustion  soil  complete. 

Get  exces  d’air  doit  6tre  considerable  dans  un  cas  particulier,  fort  important 
an  point  de  vue  pratique,  celui  oil  I’acide  sulfureiix  produit  doit  6tre  employe 
a  la  fabrication  de  I’acide  sulfuriqiie. 

Pour  se  rendre  compte  des  conditions  dans  lesquelles  la  combustion  va 
alors  s’effectuer,  nous  allons  nous  placer  successivement  dans  trois  hypo¬ 
theses. 

1"  La  combustion  s’opere  sous  Taction  du  volume  d’air  strictement  neces¬ 
saire,  de  maniere  a  ne  dormer  que  de  Tacide  sulfureux  et  de  Tazote.  Dans  ce 
cas,  un  tiers  de  Toxygene  de  fair  est  employe  a  Toxydation  du  zinc,  les  deux 
autres  tiers  se  transformant  en  acide  sulfureux  sans  changement  de  volume. 
Le  melange  gazeux  final  contiendra  done  en  volume,  0,79  d’azote  et  0,14  d’acide 
sulfureux  pour  1  d’air  employe  et  sa  composition,  egalement  en  volume,  sera 
approximativement  la  suivante: 


Az  —  0,85 
S02—  0,18 

2°  Le  volume  d’air  strictement  necessaire  ii  la  combustion  el  ant  toujours 
reprdsente  par  Tunite,  on  en  ajoute  un  exces  tel  que  Tacide  sulfureux  puisse 
se  transformer  exactement  en  acide  sulfurique  dans  les  chambres  de  plomb.  Get 
exces  devra  etre  egal  au  tiers  du  volume  a  employer  pour  la  combustion 
stride;  le  gaz  sortant  de  Tappareil  aurait  done  la  composition  proportionnello 
suivante  en  volumes ; 

Az  — io,79  502  —  0,11  0=0,07 

ce  qui  correspond  a  la  composition  centesimale 


Az  =  0,834  502  =  0,111  0  =  0,035. 

3°  En  pratique  il  n’est  pas  possible  de  regler  la  fabrication  de  Tacide  sulfu' 
rique  avec  une  precision  absolue;  il  faut  toujours  employer  un  exces  d’oxygenn 
qu’on  estime  devoir  6tre  de  6  p.  100  environ  en  volume,  a  la  sortie  des 
chambres.  Dans  cette  hypothese,  on  pent  catculer  facilement  la  nouvelle 
valeur  relative  x  de  Texces  d’air  a  employer. 

Le  residugazeux  final  contient  Toxygene  correspondantaun  volume  d’air  egal» 
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X  —  -  c’est-a-dire  0,21  1’ azole  total  introduit,  dont  le  volume  est 

0  79  (l+x).  Pourque  le  rapport  du  volume  de  I’oxygene  a  celui  du  melange 
gazeux  soil  de  0,06,  il  faut  que  sc  satisfasse  a  la  relation 


0,79(1  +  ®) +0,21 


Ainsi  pour  obtenir  par  la  combustion  de  la  blende  un  melange  gazeux  propre 
a  la  fabrication  de  I’aciue  sulfurique,  il  faut  employer  un  volume  d’air  supe- 
rieurde  0,75  a  celui  strictcment  necessaire  pour  la  combustion.  Ge  resultat 
permet  de  calculer  la  temperature  que  pent  tlieoriquement  donner  la  combus¬ 
tion  ainsi  reglee.  La  chaleur  degagee  se  repartira  entre  les  elements  suivants  : 
I"  L’oxyde  de  zinc,  I’acide  sulfurcux  produit  et  I’azote  correspondant  a  Poxy- 
gene  de  cet  acide;  2°  Pair  en  exces,  representant  0,75  de  la  quantite  strictement 
necessaire  pour  la  combustion  d’un  equivalent  de  pyritc.  La  chaleur  specifique 
des  3/4  d’equivalent  d’oxygene,  introduits  en  exces  dans  le  melange  gazeux,  sera 
1,31,  celle  de  Pazote  correspondant,  8,60,  en  tout  9,61  a  ajouter  au  coefficient 
23,11  qui  correspondait  aux  produits  de  la  combustion  strictement  limitee  a  la 
formation  d’acide.  sulfureux. 

La  nouvelle  valeur  tlieorique  de  la  temperature  de  combustion  sera  done 


56.400 

33,02 


=  1.705  (legrfo. 


C’estun  chilfre  encore  eleve,  malgre  les  reductions  qu’il  faudrait  lui  faire  subir 
pour  arriver  aune  evaluation  plus  approchee  de  la  realite. 

D  autre  part,  on  pent  estimer  a  52-5  degres  la  temperature  alaquelle  la  com¬ 
bustion  de  la  blende  commence  a  se  produire ;  il  semble  done  singulier,  au 
premier  abord,  qu’on  n’ait  jamais  reussi  jusqu’ici  a  griller  completement  ce 
sulfure  sans  intervention  d’une  source  exterieure  de  chaleur.  Cette  impossi- 
bilite  parait  tenir  a  la  lenteur  avee  laquelle  Poxydation  penetre  a  Pinterieur  des 
fragments  de  blende  un  pen  volumineux,  lenteur  qui  exagere  naturellement 
1  influence  des  deperditions  exterieures  de  chaleur. 

En  fait,  le  grillage  de  la  blende  s’elFectue  toujours  sous  Paction  d’un  courant 
dair  chaud,  soit  pur,  soit  echauffd  par  une  combustion  partielle  et  melange  par 
suite  d  une  proportion  plus  ou  moins  forte  d’acide  carbonique  et  de  vapeur 
nau.  La  premiere  hypothese  correspond  au  cas  du  grillage  en  moufle,  la 
seconds  au  cas  du  grillage  a  feu  nu. 

Les  phases  successives  du  grillage  du  sulfure  de  zinc  pur  n’ont  pas  6te 
Jusquici  bien  completement  etudiees.  L’action  commence  au  rouge  sombre, 
neni  degres  d’apres  nos  observations,  en  donnant  siuuilta- 

enient  de  loxyde  et  du  sulfate;  la  proportion  relative  de  ce  dernier  composd 
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reste  faible,  meme  a  basse  temperature,  quand  on  opere  avec  du  sulfure  pur 
et  de  I’air  sec.  Le  sulfate,  une  fois  forme,  ne  se  decompose  qu’a  une  tem¬ 
perature  tres  elevee,  voisine  du  rouge  blanc. 

La  presence  de  corps  Strangers  a  generalement  pour  resultat  d’exagerer  la 
formation  des  sulfates  et  de  modifier  a  Men  des  egards  les  conditions  dans 
lesquelles  s’opere  le  grillage.  L’influence  de  ces  divers  corps  est  d’ailleurs 
tres  inegale. 

Le  sulfure  de  cadmium  existe  presque  constamment  dans  la  blende,  mais  en 
proportion  generalement  tres  faible.  11  se  comporte  au  cours  du  grillage 
de  la  meme  maniere  que  le  sulfure  de  zinc. 

Les  autres  sulfures  mdtalliques  qui  accompagnent  la  blende  sont  le  sulfure 
defer,  soit  sous  forme  de  protosulfure  combine  avec  le  sulfure  de  zinc,  soit 
sous  forme  de  pyrite  ordinaire,  la  pyrite  cuivreuse,  la  galene ;  enfin  plus 
rarement  le  mispickel  et  le  sulfure  d’antimoine. 

Les  gangues  peuvent  6tre  ou  siliceuses,  c’est  a-dire  constituees  par  du 
quartz  ou  des  silicates,  tels  que  le  feldspath  qui  abonde  a  Ammeberg,  ou 
bien  basiques,  et  alors  composees  de  carbonates  de  chaux,  de  magnesie  ou  de 
fer.  Certaines  gangues  peuvent  etre  consideres  comme  neutres,  le  sulfate  de 
baryte  par  exemple. 

La  presence  du  sulfure  de  fer,  sous  une  forme  quelconque,  complique  le 
grillage.  La  grande  fusibilite  de  ce  corps  necessite  que  le  travail  soit  conduit 
lentement,  avec  de  grandes  precautions,  si  Ton  veut  eviter  une  agglomeration 
qui  ralentirait  singulierement  Taction  oxydante  exercde  par  le  courant  gazeux. 
D’autre  part,  le  sulfate  de  fer  qui  se  forme  au  debut  du  grillage  se  decompose, 
quand  la  temperature  s’eleve,  en  donnent  une  certaine  quantite  d’anhydride 
sulfurique,  qui  se  combine  avec  Toxyde  de  zinc  deja  forme.  Le  coup  defeu  qui 
termine  Toperation  doit,  il  est  vrai,  detruire  le  sulfale  ainsi  produit,  en  meme 
temps  que  celui  rdsultant  del'oxydation  directedu  sulfure  de  zinc:  neanmoins, 
la  presence  d’une  grande  quantite  de  fer  dans  la  blende  constitue  une  probabi- 
lite  d’augmentation  de  la. proportion  finale  de  soufre  dans  le  produit  grille.  En 
compensation,  elle  attenue  les  inconvenients  de  cet  cxces  de  soufre  parTeffet 
de  la  reaction  du  fer  reduit  sur  le  sulfure  de  zinc,  au  cours  de  la  distillation, 
mais  le  sulfure  de  fer  qui  se  produit  ainsi  attaque  les  parois  des  creusets  et  les 
perce  meme  parfois.  Ces  circonstances  expliquent  pourquoi  les  blendes  trfe 
riches  en  fer  subissent  une  certaine  depreciation  dont  il  ne  faudrait  cependant 
pas  exagerer  Timportance. 

La  pyrite  cuivreuse  et  la  galene  ont  des  inconvenients  analogues,  au  point  de 
vue  de  la  fusibilite  qu’elles  donnent  au  mineral;  de  plus  la  deuxieme  substance 
se  Iransformc  en  grande  partie  en  sulfate  de  plomb,  indecomposable  aux  plus 
hautes  temperatures  quo  Ton  atteigne  dans  les  fours  de  grillage.  Dans  les  fours 
de  distillation  du  zinc,  ce  sulfate  est  reduit  par  le  fer  en  exces;  une  partie  du 
plomb  se  volatilise  et  passe  dans  le  zinc  ;  Tautre  se  retrouve  dans  les  residus 
de  distillation  sous  forme  de  grenailles  plus  ou  moins  volumineuses  concen- 
trant  la  plus  grande  partie  de  Targent  contenu  dans  la  charge.  Ce  pheno- 
mene  est  aujourd’hui  utilise  couramment  dans  le  traitement  des  blendes 
argentiferes. 
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4ii  point  de  vue  de  la  conduite  du  grillage,  la  presence  du  mispickel  cause 
sensiblement  les  meines  difficultes  que  celle  de  la  pyrite  de  fer;  le  sulfure 
d’antimoine  au  contraire  se  rapproche  plutot  de  la  galene,  avec  cetle  difference 
qu’il  est  plus  fusible  et  qu’il  exige  par  consequent  un  chauffage  encore  plus  lent  et 
plus  modere  pour  eviter  une  agglomeration  prematuree.  II  ne  tend  pas,  comme 
la  galene,  a  augmenter  la  proportion  des  sulfates  dans  la  matierc  grillee. 

L’arsenic  et  I’antimoine  s’eliminent  en  parlie  au  cours  du  grillage,  a  I’etat 
d’oxydes  volatils,  mais  ils  restent  neanmoins  on  assez  forte  proportion  dans  la 
matiere  grillee,  sous  forme  d’arseniates  on  d’antimoniales.  Cette  deuxieme 
fraction  se  retrouve  a  peu  pres  integralement  dans  le  zinc  distille  et  ne  pent 
plus  en  6tre  separee  pratiquement.  Aussi  la  presence  de  I’arsenic  on  de  I’anti- 
moine  diminue-t-elle  beaucoup  la  valeur  des  minerais  de  zinc  et  pent  memo 
les  rendre  impossibles  a  utiliser. 

Certaines  blendes  contiennent  de  I’oxyde  d’etain,  mais  en  proportion  trop 
faible  pour  influencer  la  conduite  du  grillage  ;  dans  cette  operation,  lacassi- 
terite  semble  se  comportcr  de  la  mdrne  maniere  que  le  quartz.  Pendant  la  dis¬ 
tillation  du  zinc,  elle  se  reduit  completement;.  mais,  a  I’inverse  de  ce  qui  se 
passe  pour  le  plomb,  I’etain  se  retrouve  integralement  dans  les  rcsidus,  sa 
volatilite  dtant  sensiblement  nulle,  mfeme  a  des  temperatures  tres  elevees. 

La  presence  du  quartz  en  forte  proportion  oblige  a  conduire  le  grillage 
avec  precaution,  de  maniere  a  altenuer  auLant  que  possible  la  formation 
des  sulfates  et  par  suite  I’intensite  du  coup  de  feu  necessaire  pour  les 
decomposer.  En  effet  une  elevation  trop  forte  de  temperature  risquerait  de 
provoquer  la  formation  de  silicates  difficiles  a  reduire  ensuite;  la  perte  en 
metal  se  trouverait  par  suite  augmenlee.  Les  gangues  silicatees,  celle  par 
exemple  du  mineral  d’Ammeberg,  presentent  des  inconvenients  analogues  et 
mfeme  encore  plus  accentues  par  suite  de  leur  fusibilitd  plus  grande;  il  faut 
eviter  de  les  ramollir  a  la  fin  de  I’operation,  sinon  on  aboutirait  a  des  pertes 
importantes  en  zinc. 

La  presence  de  gangues  basiques,  telles  que  le  calcaire  et  la  dolomie,  a 
pour  etiet  de  relever  la  proportion  de  soufre  dans  la  blende  grillee.  En  effet, 
ces  substances  se  decompusentau  rouge  et  donnent  de  la  chaux  et  de  la  magnesie 
qni  se  transforment  en  sulfates.  Pour  eviter  ce  phenornene,  on  a  propose 
dobtenirdes  le  debut  du  grillage  une  temperature  elevee,  peu  favorable  ala 
ormation  d  acide  sulfurique  ;  il  rcste  a  savoir  si  cette  maniere  de  proceder 
n  a  pas  plus  d’inconvenients  que  d'avantages. 

En  effet  les  sulfates  de  chaux  et  de  magnesie  produits  au  cours  du  grillage 
ontune  stabilite  superieure  a  celle  du  sulfate  de  zinc;  ils  ne  sont  pas  decom¬ 
poses  sensiblement  par  le  coup  de  feu  qui  lermine  le  grillage ;  chauttes  avec 
c  larbon  en  exces,  ils  se  reduisent  en  grande  partie  a  I’etat  de  sulfures.  Mais 
^es  su  fures  n  exercent  aucune  action  sur  le  zinc  metallique  et  sur  I’oxyde  de 
,  inversement  la  chaux  libre  reagit  sur  le  sulfure  de  zinc,  d’apres  E.  Lands- 
pour  donncr  de  I’oxyde  de  zinc  et  du  sulfure  de  calcium. 


ZnS-f  CaO  =  ZnO-l-CaS. 
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La  presence  do  I’acide  siilfurique,  dans  les  blendes  grillees,  n’exerce  done 
aucune  influence  sur  leur  rendement  en  zinc  si  cet  acide  est  combine  avec  la 
chaux  on  la  niagnesie.  Des  observations  pratiques  dues  a  Voigt  (Zeitschrifi  fur 
angew.  Chemie,  1889,  p.  371),  semblent  confirmer  ces  considerations  theoriques. 
En  Silesie,  le  zinc  contenu  dans  les  residus  de  distillation  serait  pour  un  tiers 
seulement  a  Fetat  de  sulfure  et  pour  deux  tiers  a  I’ctat  d’oxyde;  on  Wesiphalie, 
la  proportion  serait  inverse  bien  qiie  le  grillage  y  soil  opere  avec  plus  de  soin 
qu’en  Silesie.  La  dilference  liendrait  a  la  nature  calcaire  de  lagangue  desblendes 
sildsiennes. 

Les  observations  qui  precedent  s’appliquent  a  fortiori  an  sulfate  de  baryte, 
assez  frequent  dans  les  gites  de  blende,  et  aux  mineraux  dela  strontiane,  tout  a 
fait  exceptionnels  au  contraire  dans  ces  gites. 

Le  fer  spalhique  est  une  gangue  assez  gAnante  a  cause  de  la  fusibilite  qu’elle 
donne  au  mineral ;  cette  fusibilite  atteint  son  maximum  quand  le  fer  spathique 
est  rnanganesifere.  Dans  ce  dernier  cas,  le  grillage  est  assez  difficile ;  niais  la 
reduction  n’est  pas  trop  compliquee  par  la  presence  du  for  ;  si  Ton  emploieune 
quantite  suffisante  de  charbon  de  melange,  il  se  produit  des  grenailles  de  fonte 
qui  n’ont  aucune  action  sur  les  parois.  L’oxyde  de  manganese,  au  contraire,  est 
ramene  a  Fetat  de  protoxyde  qui,  dans  ces  conditions,  corrode  les  recipients 
en  produisant  des  scories  tres  fusibles.  On  chcrche  en  general  a  separer  le  fer 
spathique  aussi  completement  que  possible  par  preparation  mecanique  ou 
par  vole  de  triage  magnetiqiie. 

La  blende  contient  frequemment  de  Fargent,  en  proportion  trop  faible 
pour  modifier  en  rien  les  reactions  generales  du  grillage,  mais  suffisante  pour 
justifier  untraitement  special  en  vued’extrairele  metal  precieux.  Les  procedesde 
trailement  appliques  a  la  blende  crue  n’ont  donne  en  general  que  des  resultats 
fort  mediocres ;  aussi  commence-t-on  aujourd’liui  par  faire  subir  aux  blendes 
argentiferes  un  grillage  qui  doit  fetre  conduit  avec  beaucoup  de  soin  si  Fon  veut 
eviter  des  pertes  importantes  en  argent.  D’apres  Malaguti  et  Durocher 
{A.  d.  M  ,  4'  serie,  t.  XYII,  p.  17),  ces  pertes  sent  tres  elevees  quand  le 
travail  se  fait  a  haute  temperature ;  elles  peuvent  atteindre  alors  les  trois  quarts 
de  la  teneur  initiale,  tandis  qu’elles  sont  negligeables  si  Fon  grille  a  une 
temperature  moderee.  L’argent  semble  se  volatiliser  a  Fetat  metallique,  car  on 
le  retrouve  a  cet  etat  sur  les  parois  froides  en  contact  avec  les  gaz  degages  au 
cours  du  grillage. 

Pour  eviler  les  pertes  en  argent,  M.  Simonnel  avait  propose  [A.  d.  dfii 
6'  serie,  t.  XVII,  p.  27)  d’additionner  la  blende  de  carbonate  de  soude  ou  de 
calcaire  en  fragments ;  il  supposait  que  Fargent  se  volatilisait  sous  la  forme 
d’un  compose  complexe,  et  que  les  alcalis  agissaient  en  detruisant  ce  compose. 
11  y  a  plutdt  lieu  d’admettre  que  les  fragments  de  calcaire,  maintenus  a  une 
temperature  de  900  degres  environ  par  Fabsorption  de  chaleur  resultant  du 
degagement  d’acide  carbonique,  jouent  le  role  de  paroi  froide  et  condensent 
1  argent  volatilise;  e’est  du  moins  ce  qui  semble  resulter  des  experiences  nidmes 
de  M.  Simonnet.  L’augmentation  de  frais  entrainee  par  Faddition  de  calcaire 
est  sensible ;  cette  addition  n’est  pas  indispensable  d’ailleurs,  car  on  pent 
attenuer  beaucoup  les  pertes  en  conduisant  le  grillage  avec  soin  et  a  basse 
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temperature  :  c’est  ainsi  qu’on  precede  aiijourd’hui  dans  le  traitement  des 
blendes  argentiferes. 

On  a  d’ailleurs  renonce  a  toutes  les  autres  additions  experimentees  a  diverses 
epoques,  notamment  a  celle  de  la  bauxite  qiie  Wagner  (Wagners  Jahresbericht, 
t.  VII,  p.  130)  considerait  comme  utile  pour  faciliter  la  decomposition  des 
sulfates. 

Mais  des  considerations  d’une  autre  nature  sont  intervenues  dans  la  ques¬ 
tion  du  grillage  des  sulfures  en  general  et  des  blendes  en  particulier.  Elies 
sont  tirees  de  I’influence  deleters  que  les  produits  gazeux  du  grillage  exercent 
sur  la  vegetation ;  cette  influence  provoque  des  demandes  d’indemnites,  souvent 
fort  onereuses.  Le  problems  de  I’absorption  ou  de  I’litilisation  des  gaz  degages 
ail  cours  du  grillage  des  blendes  s’est  done  impose  presque  partout  a  I’industrie 
du  zinc;  la  solution  la  plus  pratique  qu’on  en  ait  donnee  consists  a  trans¬ 
former  en  acide  sulfurique  I’acide  sulfureux  produit  dans  I’operation.  Dans 
certains  cas  speciaux  on  a  cependant  pu  so  borner  a  absorber  I’acide  sul¬ 
fureux  ou  mfime  seulement  I’anhydride  sulfurique  qui  I’accompagne  on 
faible  proportion. 

La  description  des  precedes  usites  actuellement  dans  le  grillage  des  blendes 
se  subdivisera  done  de  la  maniere  suivante  : 

I.  —  Grillage  simple,  avec  degagement  direct  des  produits  gazeux  dans 
I’atmosphere ; 

1°  Grillage  de  la  blende  en  morceaux,  opere  en  tas  ou  au  four  a  cuve; 

2“  Grillage  de  la  blende  broyee,  opere  au  reverbere. 

II.  —  Precedes  d’absorption  ou  d’utilisation  de  I’acide  sulfureux  ou  de 
I’anhydride  sulfurique  : 

1°  Absorption  pure  et  simple; 

2°  Utilisation  partielle; 

3“  Utilisation  totale. 


GRILLAGE  DE  LA  BLENDE  EN  MORCEAUX 


On  a  vu  plus  haut  que  la  blende  se  grille  ordinairement  d’une  maniere  lento 
et  tres  incomplete  lorsqu’elle  est  en  morceaux.  Le  grillage  est  d’autant  plus 
1  ficile  a  effectuer  que  la  blende  est  plus  ferrugineuse;  les  blendes  lithoides, 
jaunAtres,  presque  pures,  se  grillcnt  ra|  idement  et  completement,  surtout  lors- 
qu  e  les  presentent  uno  structure  poreiue,  facilitant  I’acces  de  fair  dans  I’inte- 
rieur  de  leur  masse.  C’est  un  cas  qui  a  ete  observe  quelquefois  en  France, 
notamment  aux  Malines  (Card)  et  a  Menglon  (Dr6me);  il  est  assez  frdquent  dans 
^  gion  Rhenane.  Les  blendes  de  Bensberg,  par  exemple,  peuvent  souvent 
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se  griller  entas,  sans  addition  de  combustible;  des  fragments  de  10  a  13  cen¬ 
timetres  de  diametre  s’oxydent  completement  jusqu’au  centre  (Thum,  B.  u. 
H.  Ztg,  1859,  p.  423). 

Les  blendes  pen  ferrugineuses  ne  sont  pas  toutes  aiissi  combustibles  que 
celles  de  Bensberg;  mais  elles  peuvent  souvent  se  griller  d’une  maniere  partielle 
sans  intervention  d’une  source  exterieure  de  chaleur.  Les  blendes  ferriferes, 
au  contraire,  exigent  absolument  I’emploi  de  combustible;  leur  grillage  s’effeetue 
soit  en  tas  ou  au  four  a  cuve,  soit  plus  souvent  en  kilns. 

Grillage  en  tas.  —  Ce  precede  primitif,  peu  usite  pour  les  calamines, 
Test  encore  plus  rarement  pour  les  blendes.  On  peut  cependant  en  citer  quelqiies 
excmples,  notammentcelui  de  I’usine  de  Bethlehem  (Pennsylvanie) :  on  y  a  long- 
temps  employe  des  tas  de  8  metres  de  long,  4", 25  de  large  et  1”,40  de  haul, 
4tablis  sur  des  grilles  en  fer  au-dessous  desquelles  on  briilait  du  bois.  Ce  n’etait 
la  qu’un  travail  preparatoire,  suivi  d’un  broyage  et  d’un  grillage  au  reverbte 
(B.  u.  H.  Ztg,  1872,  p.  61). 

Grillage  de  la  blende  an  four  a  cuve.  —  L’emploi  du  four  a 
cuve  pour  le  grillage  des  blendes  en  morceaux  remonte  aux  debuts  mfimes  de 
I’industrie  du  zinc.  On  operait  de  cette  maniere  a  Corphalie,  vers  1840  (Piot  et 
Murailhe,  A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  V,  p.  202);  on  employait  alors  des  fours 
coulants  a  chaufifes  latdrales,  analogues  a  ceux  usites  a  la  meme  epoque  dans 
I’usine  de  Moresnet  (voir  page  105).  On  y  passait  4.800  kilogrammes  de  blende 
par  vingt-quatre  heures,  en  consommant  25  p.  100  de  houille.  Ordinairementon 
faisait  subir  au  mineral  cette  operation  deux  fois;  neanmoins  le  grillage  etaitsi 
imparfait  qu’on  tirait  seulement  20  unites  de  zinc  d’un  mineral  qui,  mieffl 
grille,  enrendait  facilement  30  et  en  contenait  sans  doute  bien  davantagc.  Aussi 
filt-on  bientOt  amend  a  substituer  au  deuxicme  traitement  au  four  a  cuve  un 
grillage  au  reverbere,  aprds  broyage. 

En  Pennsylvanie,  a  I’usine  de  Bethlehem,  les  fours  a  cuve  ont  succede  anx 
tas  de  grillage  decrits  plus  haut.  Vers  1877,  d’apres  M.  Beco  (Rev.  univ.,  2“  serie, 
t.  II,  p.  153),  on  y  faisaitsubir  a  la  blende  un  premier  grillage  dans  des  lours  cou¬ 
lants  passant  10  tonnes  en  vingt-quatre  heures  et  desservis,  de  jour  seulement, 
par  trois  ouvriers.  La  consummation  de  combustible  (anthracite  de  Pennsyl¬ 
vanie)  etait  de  5  p.  100.  La  perte  de  poids  etait  d’un  tiers,  chiffre  bien  61eve, 
a  moins  que  le  mineral  ne  filt  melange  d’une  forte  proportion  de  calamine. 

A  Ammeberg  (Suede),  le  traitement  des  minerals  blendeux  au  four  acuveest 
applique  sur  une  grande  echelle,  mais  en  vue  d’obtenir  plutOt  la  desagregation 
du  mineral  que  son  grillage.  Le  mineral  d’ Ammeberg  est  intimement  melange 
de  quartz  et  de  feldspath ;  il  est  tres  dur  et  son  broyage  serait  tres  coOteux.  Ce 
broyage  devient  beaucoup  plus  facile  quand  le  mineral  a  ete  prealablement 
chauffe  au  rouge:  c’est  le  principal  resultat  que  Ton  cherche  a  obtenirparuu 
grillage  sommaire  et  Ton  evite  mOme  antant  que  possible  de  produire  de  I’oxyd® 
de  zinc,  qui  serait  facilement  entraine  au  cours  des  operations  de  lavage. 

Les  premiers  fours  a  cuve  ont  ete  installes  a  Ammeberg  il  y  a  une  trentaine 
d’annees ;  ils  etaient  munis  a  leur  base  de  deux  chauffes  laterales  dont,  en  pra* 
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tiqiie,  onne  se  servait  pas  et  qn’on  a  fini  par  supprimer  (Turley  —  B.  u.  H. 
Zlg,  1866,  p.  4S0.  —  Radominski— Journal  de  Voyage  inedit,  1873). 

lL  dimensions  de  ces  appareils  ont  d’ailleurs  pen  varie  depuis  I’origine; 
leiir  hauteur  utile  a  oscille  entre  3™, 15  et  3", 50  etleurs  dimensions  transversales 
entre  0“,90  etl^jlO  au  gueulard,  avec  un  leger  elargissement  dans  la  partie  infe- 
rieure.  Dans  cette  region,  la  paroi  d’arriere  s’inflechit  en  avant  a  partir  d’une 
hauteur  d’un  metre  environ  au-dessiis  du  sol  et  se  raccorde  par  une  surface 


Fig.  27.  —  Four  coulant  d’Ammeberg.  —  Echelle  0,01. 


cylindrique  avec  un  plan  horizontal,  de  maniere  a  faciliter  le  ddchargement  des 
matieres. 

Le  type  represente  par  la  fig.  27,  etait  en  usage  vers  1883;  il  a  une 
lauteur  de  3”, 40  avec  une  section  de  1- metre  sur  1  metre  au  gueulard, 
e  de  I”, 31  sur  1",20  au  ventre  (eleve  a  1  metre  au-dessus  de  la  base).  Le  char- 
ftement  se  fait  par  une  tremie  en  fonte  resserrant  I’ouverture  du  gueulard 
e  permettant  de  diminuer  les  dimensions  du  couvercle,  egalement  en  fonte, 
des  former  celui-ci  une  fois  le  chargement  effectue.  Le  dechargement 
s  matieres  s’elfectue  par  une  porte  que  I’on  tient  ordinairemcnt  fermee,  de 
maniere  a  pouvoir  rdgler  I’entree  d’air  qui  s’effectue  par  deux  ouvrcaux  situes 
^  partie  superieure  du  cadre  en  fonte  de  la  porte.  Les  gaz  sortent  par  un 
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cameau  situe  a  I’amore  el  I'elie  a  un  collecteiir  commun  a  toute  la  batterie  ;  le 
lirage  est  assure  par  une  cheminee  unique,  de20  metres  de  haul. 

[.a  consommation  est  seuleraent  de  d  ad,5  p.  dOO  d'anthracite  anglais.  La 
perle  de  poids  du  minerai  est  tres  faible,  ce  qui  est  naturel,  puisqu’on  cherchea 
oxyder  la  blende  le  moins  possible ;  elle  no  parait  pas  depasser  en  moyenne 
0,015  du  poids  initial.  11  se  produit  de  legeres  pertes  de  zinc  par  formation  de 
sulfate  de  zinc  soluble. 

Le  service  est  assure  par  deuxhommes  pour  trois  fours  et  par  postcdedouze 
heures. 

Le  tirage  des  matieres  calcinees  s’effectue  toutes  les  trois  lienres,  parlaporte 
inferieure  du  four.  On  s’arrete  quand  on  voit  venir  des  fragments  incandes- 
cents ;  onrefernie  la  porte  cton  charge  ensiiite  an  gneulard.  Avec  le  type  figure 
ci-dessus,  on  passait  dO  tonnes  en  moyenne  par  four  et  par  vingt-quatre  heures. 


GRILL A.GE  EN  CASES  TOUTEES  OU  EN  KILNS 

On  a  vu  que  certaines  blendes  peu  ferrugineuses  pen  vent  se  griller  sans 
addition  de  combustible.  Cette  propriete  a  ete  utilises  plus  d’une  fois  soil 
en  vue  simplement  de  realiser  une  certaine  oconomie  sur  les  frais  de  grillage, 
soit  pour  employer  les  produits  gazeux  de  la  combustion  a  la  fabrication  de 
I’acide  sulfurique.  Dans  Tune  on  I’autre  bypolhese,  on  est  amend  a  operer 


Fig.  28.  Base  voutee  pour  les  grillage  des  suUuros. 

sur  grille,  dans  des  cases  vofitees  ou  dans  de  petits  fours  a  cuve  (kilns)  de  forme 
un  peu  variable  suivant  la  nature  des  blendes  et  la  grosseur  de  leurs  fragments. 
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Cases  vou<6es.  —  Les  cases  voiitees  ont  ordinairement  une  longueur  de 
2  metres,  une  largeur  de  l'“,30  a  1“,90  au  niveau  de  la  grille,  une  hauteur  de 
30  a  1“,75  de  la  vodte  a  la  grille,  et  de  0“,60  a  0”,70  au-dessous  de  la  grille 
28).  Celle-ci  est  formee  de  barreaux  speciaux  (fig.  29)  disposes  de  maniere  a 
permettre  de  faire  tomber  dans  le  cendrier  les  matieres  grillees  sans  etre  oblige 
d’ouvrir  les  portes;  a  cet  effet  on  munit  ces  barreaux  de  deux  portees  tournees 
qui  rcposent  dans  des  encochcs  cylindriques  pratiquees  dans  deux  fers  plats, 
de  0“  03  sur  0“,10,  par  exemple,  poses  de  champ  et  encastres  dans  les  parois 
laterales  de  maniere  a  pouvoir  supporter  toute  la  grille.  La  forme  des  barreaux 


Fig.  29.  —  Vuo  perspective  d’uu  barrcai 


doit  d’ailleurs  Otre  combinee  de  maniere  a  ce  qu’en  imprimant  a  ceux-ci  un 
mouvement  de  rotation  on  provoque  le  tamisage  des  matieres  qu’ils  supportent. 
Le  plus  souvent  on  leurdonne  une  section  carree  (fig.  30);  lorsqu’une  diagonale 
de  cette  section  est  verticale,  comme  en  a  6,  la  projection  horizontale  d'un 
barreau  occupe  une  surface  presque  une  fois  et  demie  aussi  grande  que  lorsque 
ce  sont  deux  cotes  du  carro  qui  occupent  la  position  verticale,  comme  en  c  d.  Au 
lieu  d’une  section  carree,  on  adopte  parfois  une  section  elliptique  qui  permet 
egalement  de  modifier  I’intervalle  entre  les  barreaux  en  faisant  varier  I’incli- 


naison  des  axes  de  1’ ellipse,  ou  bien  une  section  circulaire  avec  addition  d’une 
arOte  helicoidale  a  la  surface  du  barreau. 

Dans  ces  divers  cas,  il  suffit  d’agir  successivement,  au  moyen  d’une  clef,  sur 
les  tetes  des  barreaux,  de  forme  carree  et  depassant  suffisamment  au  dehors, 
pour  faire  tomber  dans  le  cendrier  une  certaine  quantite  de  matiere  grillee  ct 
provoquer  ainsi  la  descente  des  charges. 

Les  cases  vofiteesdu  type  ci-dessus  decrit  sont  frequemment  usitees  pour  le 
grillage  de  la  pyrite;  elles  le  sont  beaucoup  moins  pour  celui  de  la  blende,  niais 
on  pent  cependant  en  citer  quelques  examples. 

A  Letmathe,  pres  Iserlolm,  les  grilles  etaient  carrees  et  de  2  metres  de  c6te; 
a  hauteur  de  voOte  au-dessus  de  la  grille  etait  de  l‘“,30.  On  passait  230  kilo¬ 
grammes  de  blende  par  metre  carre  de  grille  et  par  vingt-quatre  heures ;  la 
matiere  grillee  tenait  7  p.  tOO  de  soufre. 

En  Silesie,  les  usines  de  Lipine  et  de  Rosdzin  emploient  actuellement  des 
ispositifs  analogues.  Dans  la  premiere  usine,  la  grille,  carree  a  l'",2b  de  cOte; 
epaisseur  de  la  charge  est  de0",40.  On  trade,  par  vingt-quatre  heures,  500  kilo¬ 
grammes  de  blende  par  appareil,  soit  320  kilogrammes  par  metre  carre  de 
©i  I  e.  La  teneur  du  residu  en  soufre  est  de  10  p.  100,  la  teneur  initiale  etant  de 
-0  p.  100.  Un  ouvrier,  faisant  un  poste  de  douze  heures,  dessert  dix  fours. 
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A  Rosdzin  (Reckehiitte),  la  grille  est  carree,  comme  a  Lipine,  et  de  1  metre de 
c6te;  on  y  charge  0“,60  de  blende  cassee  a  la  grosseur  d’une  noix  et  tenant  de 
24  a  33  p.  100  de  soufre.  Cette  teneur  s’abaisse  a  7  p.  100  par  reffet  du  grillage. Ea 
vingt-quatre  heures  on  passe  3S0  kilogrammes  de  blende  par  appareil,  c’est-a-dire 
par  metre  carre  de  grille.  Pour  un  massif  de  25  a30  cases,  le  personnel  est  de  quatre 
oiivriers  par  poste  (Schnabel.  Handbuch  der  Metallhiittenhunde,  t.  II.  p.  42), 

Dans  cette  derniereusine,  on  avait  essaye  de  rendre  la  desulfuration  plus  com¬ 
plete  en  injectant  de  la  vapeurd’eau  sous  la  grille  (Brevet  allemand  n"  22.152.- 
Voy.  Balling.  Die  Metallhuttenkunde,  p.  436). 

L’emploi  de  la  vapeur  d’eau  dans  de  pareilles  conditions  n'est  pas  prdcisement 
rationnel.  La  grande  diffieulte  du  grillage  des  blendes  est  de  maintenir  la 
matiere  a  une  temperature  suffisamment  elevee  pour  que  I’oxydation  se  con¬ 
tinue  d’ellc-mOme  :  il  faut  done  accelerer  autant  que  possible  ce  dernier  phd- 
nomene  et  eviter  toute  influence  capable  de  provoquer  un  refroidissement. 
Au  premier  point  de  vue,  le  soufilage  dans  le  cendrier  presente  des  avantages 
puisqu’il  rend  le  passage  de  Pair  plus  rapide,  mais  il  conviendrait  de  I’ob- 
tenir  par  des  moyens  mecaniques  plutOt  qu’en  injectant  de  la  vapeur.  Celle-ci 
ne  pent  que  rel'roidir  la  masse,  alors  mOme  qu’elle  exercerait  une  action 
oxydante.  Onsait,  eneffet,  que  la  separation  del’oxygene  contenu  dansla vapeur 
d’eau  s’effectue  avec  une  absorption  de  chaleur  considerable,  et  qu’au  point  de 
vue  thermique  il  est  bien  plus  avantageux  d’avoir  recours  ii  I’oxygene  almosphe- 
rique.  L’injection  de  vapeur  ne  pent  done  avoir  qu’une  influence  defavorable 
lorsqu’on  veut,  comme  dans  le  cas  actuel,  realiser  le  grillage  sans  intervention 
de  chaleur  exterieure;  rexperience  semble,  d’ailleurs,  en  avoir  fourni  la  preuve, 
car  I’usine  de  Rosdzin  a  renonce  a  I’emplui  de  ce  systeme. 

Kiliiis.  —  Les  appareils  connus  sous  le  nom  de  kilns  different  des  prece¬ 
dents  par  une  hauteur  de  cuve  plus  grande  et  par  I’emploi  d’line  grille  fixe  a  la 
place  de  la  grille  mobile  decrite  ci-dessus.  L'extraction  des  residus  se  fait  non 
plus  par  le  cendrier,  mais  bien  par  un  certain  nombre  d’ouvreaux  places  au- 
dessus  de  la  grille  :  celle-ci  est  inclinee  de  maniere  a  faciliter  le  glissement 
des  matieres  vers  les  ouvreaux,  qui  sent  ordinairement  fermes  par  des  portes. 
Fair  devant  penetrer  dans  le  four  en  passant  par  le  cendrier  et  par  les  inter- 
valles  des  barreaux.  Une  faible  partie  seulement  de  la  matiere  grillee  tamiso 
a  travel's  ceux-ci  et  tombe  dans  le  cendrier,  d’oii  on  I’enleve  de  temps  a  autre. 

Si  Ton  ne  passait  dans  les  kilns  que  des  blendes  pures,  la  descente  des 
matieres  se  ferait  toujours  sans  diffieulte,  mais  les  blendes  ferrugineiises  et 
surtout  celles  qui  sont  melangees  de  pyrite  et  de  galene  peuvent  donner  lieu 
ades  accrochages.  Il  faut  pouvoir  briser ceux-ci  di's  qu’ils  se  formenl;  aceteffeb 
on  menage  surles  faces  laterales  du  four  des  ouvreaux  disposes  de  maniere  a  ce 
qu’on  puisse  atteindro  avec  un  ringard  toute  letendue  des  parois.  En  marche 
normale,  ces  ouvreaux  sont  fermes  au  raoyen  de  tampons  en  fonte. 

Le  profil  interieur  des  kilns  varic  dans,  une  certainc  mesure  avec  la  nature 
des  sulfures  a  griller.  A  Freiberg,  cos  appareils  sont  d  ordinaire  evases  vers  le 
haut  :  dans  d’autres  usincs,  on  adopte  la  forme  prismatique,  de  constructiou 
plus  facile.  C’est  le  cas  de  I’usine  dc  Brixlegg  oii  les  kilns  out  une  hauteur  utile 
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(au-dessus  de  la  grille)  d’environ  3  mfelres,  avec  une  section  rectangulaire  de 
40  sur  2“,t0  (fig.  29).  La  profondeur  moyenne  du  cendrier  est  de  0",70;  deux 
ouvreaux  y  ddbouchent  sur  chacune  des  faces  laterales  du  four.  Une  rangee 
analogue  d’ouvreaux,  situee  au  bas  de  la  cuve,  permet  de  tirer  la  blende  grillee 


Fig.  31.  —  Kiln  de  Brixlegg.  —  fichelle  1  /60. 


loo  o  *  rangdes,  placees  a  la  partie  superieure  du  four,  servent  a  briser 
Le  cT  fiui  pourraient  se  former. 

ordinair^*^^^*”^”^  s’effectue  par  deux  ouvertures  carrees,  de  0“,32  de  c6le, 
ement  fermees  par  des  plaques  de  fonte.  La  grille  (fig.  31)  se  compose 
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de  barreaux  egalement  en  fonte,  disposes  comme  ceux  d’une  grille  de  chau- 
diere,  nlais  presentant  dans  les  deux  sens,  vers  I’exterieur,  une  pente  d’ environ  un 
sur  trois.  La  largeur  des  barreaux  et  celle  des  intervalles  reserves  entre  eux  sont 
de  O'", 04. 

Pour  mettre  en  feu  un  kiln,  on  commence  par  charger  sur  la  grille  une 
couche  de  bois  qu’on  alliime,  puis  on  ajoute  du  minerai  et  du  bois  en  couches 
alternatives.  Une  fois  I’allumage  bien  effectue,  on  enleve  par  le  bas  une  certaine 
quantite  de  minerai  grille  et  on  charge  par  le  haut  une  proportion  equivalente 
de  minerai  cru;  on  y  ajoute  au  debut  une  faible  proportion  de  bois  que  I’on 
supprime  bientot.  On  regie  la  vitesse  de  descerite  des  charges  de  maniere  a 
atteindre  le  maximum  de  desulfuration  pratiquement  realisable;  ce  maximum 
depend  de  la  nature  du  minerai. 

A  Brixlegg,  on  fait  un  tirage  toutes  les  trois  heures ;  on  passe  par  jour  et 
par  appareil  6  tonnes  de  blende;  la  teneur  de  celle-ci  en  soiifre  descend  de 
28  p.  100  a  12  p.  100  en  moyenne  (de  11  a  13  p.  100).  A  Freiberg,  les  resultats 
obtenus  etaient  plus  satisfaisants,  car  on  arrivait  a  abaisser  la  teneur  en  soufre 
de  30  p.  100  a  8  p.  100,  mais  le  travail  etait  beaucoup  plus  lent;  pourune  capacite 
interieure  sensiblement  egale,  les  kilns  de  Freiberg  netraitaient  que  1.200  a  1.500 
kilogrammes  de  blende  par  vingt-quatre  heures  au  lieu  de  6  tonnes.  Avec 
Failure  adoptee  a  Brixlegg,  le  minerai  sejourne  dans  Fappai-eil  trois  jours 
environ. 

Le  personnel  y  est  de  deux  ouvriers,  plus  un  manoeuvre,  par  four  et  par 
doiize  heures,  ce  qui  represente  une  demi-journee  de  travail  par  tonne  traitee. 
Les  kilns  demandent  d’ailleurs  pen  d’entretien,  car  ils  pcuvent  marcher  un  an 
sans  reparation  aucune. 

II  semble  quel  Fapplication  des  kilns  ou  des  cases  voOtees  au  grillage  des 
blendes  ne  permette  guere  de  reduire  la  teneur  en  soufre  au-dessous  de 
7  a  8  p.  100.  C’est  en  elfet  le  resultat  qu’on  a  obtenii  a  Freiberg,  a  Leipine  et  a 
Rosdzin  (Silesie),  a  Bergen  Point  (New-Jersey).  Pour  achever  d’eliminer  le 
soufre  contenu  dans  les  residus  provenant  des  kilns  ou  des  cases  voutees,  il 
faut  r.ecourir  a  un  broyage  et  a  un  nouveau  grillage,  opere  cette  fois  au 
rSverbere  :  cette  double  manipulation  entrainedes  depenses  sensiblement  egales 
a  celles  d’un  grillage  direct  dans  le  deuxieme  appareil,  et  on  ne  trouve  guere 
a  employer  les  kilns  d’autre  avantage  que  celui  de  ne  pas  laisser  degager 
dans  I’atmosphere  une  proportion  d’acide  sulfureux  correspondent  aux  deux 
tiers  ou  aux  trois  quarts  de  la  teneur  primitive  du  minerai.  C’est  un  avantage 
considerable  dans  certains  cas,  moindre  dans  d’autres  :  il  tend  plutot  a  perdre 
de  son  importance  aujourd’hui  par  suite  de  la  creation  de  types  perfectionnes 
d’appareils  de  grillage,  qui  consomment  pen  de  combustible  tout  en  ulilisaul 
entierement  I’acide  sulfureux  degage. 
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Pour  griller  la  blende  d’une  maniere  complete,  il  faut  la  broyer  assez  fin. 
La  grosseurde  grain  qu’il  convientd’adoptervarie  avec  la  composition  et  la  struc¬ 
ture  de  la  blende  traitee ;  elle  varie  aussi  suivant  les  conditions  economiqucs  du 
travail. 

Le  plus  souvent,  on  exige  que  les  grains  puissent  traverser  un  tamis  dont  les 
mailles  ont  seulement  0"',0015  a  0"',002  d’ouvertnre.  Certaines  usines,  notam- 
mentcelle  du  BIeyberg-es-Montzen,ontporte  ce  cbiiTre  aO^.OOS;  elles  estiment 
qu’en  procedant  ainsi  on  reduit  les  Irais  de  broyage  dans  une  proportion  consi¬ 
derable  tout  en  obtenant  une  elimination  du  soufre  presque  equivalente.  ' 
Le  broyage  des  blendes  ne  differc  en  rien  des  operations  analogues  qui 
s’executent  couramment  dans  les  ateliers  de  preparation  mecanique;  il  suffira 
doncdedonnericiquelques  indications  generales  sur  I’organisation  de  ce  travail 
et  sur  les  frais  qii’il  entralne. 

Ordinairement  on  fait  d’abord  passer  la  blende  dans  un  concasseur  a 
inachoires,  puis  dans  une  paire  de  cylindres  broyeurs,  enfin  dans  un  trommel 
dont  les  mailles  ont  une  ouverture  variant  do  0“,0015  a  O^jOOS,  suivant  les 
usines.  Le  refus  va  a  une  deuxieme  paire  de  cylindres,  dont  la  surface  exte- 
rieure  doit  6tre  entretenue  avec  plus  de  soin  que  celle  des  premiers ;  la  matiere 
broyee  repasse  an  trommel.  Ce  qui  traverse  doit  dtre  mis  en  rnagasin  en  atten¬ 
dant  le  grillage ;  pour  effectuer  economiquement  cette  operation,  on  se  sert 
souvent  d’une  vis  sans  fm  se  mouvant  dans  une  gouttiere  en  tdle  et  y  entrai- 
nantd’un  raouvement  continu  la  matiere  pulverisee.  Le  fond  de  la  gouttiere 
est  perce  d’un  certain  nombre  de  petits  guichets  a  coulisse,  correspondant 
chacun  a  un  compartiment  de  dep6t.  En  ouvrant  convenablement  un  ou  plu- 
sieurs  de  ces  guichets,  on  pent  distribuer  a  volonte  la  blende  pulvdrisde  entre 
les  divers  compartiments. 

All  Bleyberg,  le  broyage  de  3o  tonnes  parjournee  dedixlieures,  a  la  grosseiir 
e  0",oo3,  exigeait  15  a  18  chevaux  de  force  motrice;  le  personnel  se  compo- 
salt  dun  mecanicien,  paye  aumois,  do  deux  hommes  et  de  trois  gamins  payes 
ensemble  0',20  par  tonne.  Dans  cette  usine,  la  totalite  des  frais  de  broyage  no 
epassait  pas  0^,73;  on  estimait  qu’on  aurait  a  peu  pres  quadruple  ce  chiffre  en 
re  uisant  a  moitie,  soit  a  0“, 0015,  Fouverture  des  mailles  des  tamis.  ■  ' 
La  comparaison  des  resultats  obtenus  dans  les  mines  de  la  Societd  de  Id 
lei  e-Montagne  semble  justifier  cette  appreciation.  En  effet,  a  Baelen,  eii 
royant,  a  0“,002,  32  tonnes  par  journee  de  dix  heures,  on  faisait  les  frais 
suivants :  ,  ,  '  : 
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A  Oberhausf'n,  avec  une  main-d’neuvre  plus  chere  et  des  installations  plus 
ancit^nnes,  Ics  frais  sont  encore  plus  cloves.  On  passe  33  tonnes  par  dixhciircs 
el  on  depense  par  tonne  : 


Frais  do  machines . l',32 

Main-d’oeuvrc  (a  3', 77  par  journde) .  O', 75 

Entretien .  0',46 


2', 63 


GRILLAGE  AU  REVERBERE 


Prineipes  clu  an  reverbere.  —  La  blende,  une  fois 

broyce,  est  etalee  sur  la  soled’un  reverbere  poury  subir  Taction  oxydantedela 
flammo  d’un  fo\er.  Dans  Ic  mecanisme  de  la  reaction,  lo  contact  direct  decette 
flamme  avec  la  matiere  a  griller  ne  joue  pas  un  role  aussi  important  qu'on 
pourrait  le  croire  a  premiere  vue.  La  flamme,  composee  de  gaz  porles  atres 
haute  temperature,  pen  denses  par  suite,  a  une  tendance  tres  marquee  a 
suivre  la  voiite  :  quelque  surbaissee  que  puisse  ctre  celle-ci,  elle  se  trouve 
necessairemcnt  a  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  sole,  0'",40  au  minimum 
avec  les  fours  les  plus  etroits,  0'",60  a  0’“,70  avec  les  fours  un  pen  larges.  Dans 
ces  conditions,  il  n’y  aguere  de  contact  direct  entre  les  gaz  chauds  et  le  mineral 
etale  sur  la  sole;  on  cherche  a  realiser  ce  contact  le  mieux  qu’on  pent  en  sou- 
levant,  au  moyen  d’une  spadelle,  le  mineral  jiisqu’a  la  vofite,  et  Ic  laissant 
retomber  ensuite  sur  la  sole;  on  lui  fait  ainsi  traverser  le  courant  de  gaz  chauds 
pendant  qiielques  instants,  mais  le  contact  ainsi  obtenu  est  relativcment  de 
courte  duree:  il  n’a  une  certaine  efficacite  que  si  Ton  obtient  de  Touvrici’iin 
travail  trcs  actif. 

Dans  certaines  usines  on  ne  se  sert  pas  de  la  spadelle ;  on  se  contente  de 
rabler  la  masse  de  rnaniere  arenouveler  frequemment  sa  surface  superieure.  L® 
grillage  s’effectue  alors  dans  des  conditions  plus  complexes,  justifiant  assez  bien 
le  nom  de  reoerbere,  donne  depuis  longtemps  aux  fours  dans  lesquels  on  le 
pratique.  La  voCite,  portee  a  haute  temperature  par  la  flamme,  rayonne  energi- 
quementsur  la  sole;  la  cliarge  repartie  sur  celle-ci  s’ecliauffe  par  sa  surface 
superieure.  Si  elle  etait  en  repos,  Tcchauftement  s’y  propagerait  par  simple 
conductibilite,  c’est-a-dire,  avec  une  grande  lenteur,  etant  donne  que  la  blende 
est  mediocrement  conductrice  par  elle-m6me  et  que  son  etat  pulverulent 
dimipue  encore  sa  conductibilite.  Le  rAblage  ou  le  retournement  a  la  spadelle 
accelere  la  transmission  de  chaleur  en  renouvelanl  frequemment  la  surface 
soumise  au  rayonnement  de  la  voflte. 

Une  lois  la  rnalicre  portee  a  une  temperature  suffisamment  elevee,  les  reac¬ 
tions  du  grillage  commencent;  elles  ne  sc  developpent  que  dans  une  faible  pre* 
jportion  sous  Tinfluence  directe  du  courant  gazeux  emanant  du  foyer,  porte* 
nne  temperature  elevee,  mais  relatrvement  pauvre  en  oxygene.  L’action  preio; 
minante  au  point  de  vue  de  Toxydation  est  celle  du  courant  d’air  froid  qx' 
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penetredans  le  four  soitpar  les  portes,  soil  par  des  ouvreaux  speciaux  quo  I’on 
menage  parfois  an  voisinage  du  pent.  Get  air,  plus  dense  qne  les  gaz  de  la 
flamme,  suit  la  sole  et  s’ecliauffe  peu  a  pen  ii  son  contact.  Une  fois  qu’il  a  atteint 
une  temperature  suffisante,  il  commence  a  rdagir  sur  la  blende  et  sur  les 
sulfures  melanges  avec  elle. 

L’introduction  d’air  froid  dans  le  four  par  les  portes  on  orifices  speciaux  est 
done  une  condition  normale  du  grillage  au  reverbere  :  elle  ne  peut  6tre 
remplie  quo  si  le  four  marche  en  depression,  ce  qui  correspond  d’ailleurs  au  cas 
lepliis  ordinaire,  celui  oil  le  four  fonctionne  sous  faction  du  tirage  naturel. 
Mais,  d'autre  part,  I'ouverture  permanente  de  tout  ou  partie  des  portes  de 
travail,  necessaire  pour  le  rablage,  diminue  siiigulierement  refficacite  de  ce 
tirage  en  eequi  concerno  la  marche  du  foyer.  Lorsque  I’on  emploie  un  combus¬ 
tible  en  fragments  d’un  certain  volume,  la  depression  disponible  ii  la  hauteur 
du  pout,  toutes  portes  ouvertes,  est  encore  suffisante  pour  assurer  la  marche 
active  de  la  combustion  et  par  suite  le  degagement  d’une  qiiantite  de  chaleur 
suffisante  pour  assurer  Ic  grillage.  Mais  il  est  peu  avanlageux,  au  point  de  vue 
economiqiie,  de  s’astrcindre  a  employer  de  gros  charbon,  et  on  s’est  preocciipe 
partout  de  remplacer  ce  combustible  coCiteux  par  des  menus  d’un  prix  moins 
eleve.  Lorsqu’il  s’agit  de  menus  collants,  la  solution  du  probleme  est  facile;  ces 
menus  s’agglomerent  sous  faction  de  la  chaleur  et,  une  fois  divises  au  ringard,  se 
comportent  cornmc  du  charbon  en  morccaux.  On  arrive  done  a  les  brftler  faci- 
lement,  avec  un  tirage  modere,  sur  des  grilles  a  gradins  ou  sur  des  grilles  a 
macliulcv,  suivant  une  pratique  bieii  connue  par  la  description  qui  en  a  ete 
donnde  par  Leplay  (A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  Xlll,  p.  117).  Lorsqu’on  vent,  au 
contraire,  employer  des  menus  de  lignite,  de  liouille  seche  ou  d’anthracite,  qui 
conserve!) t dans  lachauffe  leur  etat  pulverulent,  la  resistance  au  passage  des  gaz 
augmente  beaucoup ;  pour  que  la  combustion  marche  regulierement,  il  faut  ou 
developper  un  tirage  tres  energique,  ou  pin  to  t  so  uffler  la  chauffe.  Dans  ce  deuxibme 
cas  la  conduile  du  grillage  devient  plus  delicate  :  si  le  soufflage  est  trop  intense, 
la  flamme  sort  par  les  portes  laterale.s  du  four  et  fair  necessaire  au  grillage  ne 
peut  plus  y  penetrer.  Il  faut  done  ou  bien  regler  le  soufflage  de  la  chauffe  d’une 
P‘Ut,  le  tirage  de  la  cbcininee,  d’autre  part,  de  inaniere  ii  obtenir  une  legere 
depression  dans  le  laboratoire  du  four;  ou  bien  avoir  recours  an  soufflage  pour 
assurer  1  introduction  de  fair  sur  la  sole.  Dans  ce  cas,  on  efl'ectuc  ordinaire- 
mcntceltc  introduction  par  une  serie  d’orificcs  pratiques  sur  la  paroi  vcrticale 
du  pont,a  une faible hauteur  au-dessus  de  la  charge;  lepont  lui-mfimerenferme 
mie  conduile  on  fonte  servant  ii  I’introductinn  du  vent  force  (Arnmcberg;  Cilli). 
il  grillage  do  la  blende  s’efl'ectue  dans  des  conditions  satisfaisantes, 

*  ant  qu  il  soit  conduit  d’une  inaniere  lente  et  progressive,  en  commencant  au 
’’oogc  sombre  pour  se  terminer  au  rouge  tr-es  vif.  A  cet  effel,  on  peut 
proceder  de  deux  manieres  differentes  :  ou  bien  employer  des  fours  de  dimen¬ 
sion  restreinie  et  y  faire  varier  la  temperature  suivant  le  degre  d’avancement 
^  aval ,  ou  bien  se  servir  de  fours  a  longue  sole  et  faire  progresser  nietho- 
'olsine  oharge  sur  cette  sole,  depuis  le  rampant  jusqu’a  I’extremite 
svsf°^  foyer.  La  discussion  des  avantages  et  inconvenients  de  fun  ou  I’autre 
eme,  et  de  la  convenance  qu’il  peut  y  avoir  a  utiliser  la  chaleur  perdue  du 
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four  de  reduclion  pour  effectuer  le  grillage  a  deja  ete  faite  a  I’occasion  de  la 
calcination  des  calamines.  Les  mdmes  considerations  s’appliquent  an  grillage 
des  blendes,  a  cette  difference  pres  qiie  dans  le  deuxieme  cas  le  travail  est  plus 
delicat  et  qne  la  necessite  d’une  bonne  dliminalion  du  soufre  y  prime  les  consi¬ 
derations  tirees  de  I’econoraie  du  combustible.  C’est  pourquoi  on  a  generale- 
ment  renonce  a  utiliser  la  chaleur  perdue  dos  fours  de  reduction  pour  griller 
des  blendes  :  on  trouvera  neanmoins  ci-dessous  quelques  indications  siir  cette 
cpmbinaison. 

'Les  ■  fours  a  reverbere  usites  aujourd’hui  pour  le  grillage  do  la  blende  sontdes 
fours  a  cliauffe  independante,  soul'flee  ou  non,  sur  la  longue  sole  desquels’ 
o,n.  fait  avancer  le  mineral  par  retournement  a  la  spadellc.  Ce  type  de  four, 
applique  . egalement  a  la  calcination  des  calamines  rnenues,  a  deja  ete  etudiea: 
cette. occasion  (page  119) ;  il  suffira  done  d’indiqiicr  ici  les  details  speciauxaux 
fours  a  blende. 

La  largeur  de  la  sole  est  a  peu  pres  la  meme  dans  les  divers  fours  a 
reverbere  employes  soil  an  grillage,  soit  a  la  calcination  ;  elle  est  limitee 
par  I’ett'ort  qne  doit  devclopper  I’ouvrier  pour  effectuer  le  retournement  a  la 
spadelle,  effort  d’autant  pins  grand  qne  le  retournement  s'opere  a  une  distance 
plus  grande  des  portes  de  travail. 

,  Les  fours  de  grillage  de  la  blende  sent  presque  toujours  a  une  seule  raugee 
de  portes  :  on  evite  ainsi  les  inconvenients  qui  resulteraient,  pour  les  ouvriers, 
du  degagement  de  fumees  sulfureuses  sous  Taction  d’un  courant  d’air  frappant 
le  four  lateralement  et  refoulant  les  gaz  d’un  cote  sur  Tautre  a  travers  la  sole.' 
On  arrive  en  outre,  avee  une  seule  rangee  de  pprtes,  a  une  organisation  plus 
commode  des  batteries  de  fours,  quand  on  emploie  deux  soles  superpos6es, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  frequent. 

On  est  conduit  egalement  a  restreindre  la  largeur  des  soles  par  la  preoccu¬ 
pation  de  ne  pas  trop  surelevcr  la  partie  mediane  de  la  voflte;  un  surliaussement 
trop  accentue  diminuerait  Taction  de  la  flamme  sur  les  matieres  a  echaiiffer. 

En  pratique,  la  largeur  des  soles,  pour  une  seule  rangee  de  portes,  atteint 
parfois  3  metres  (.4mmebcrg) ;  elle  descend  exceptionnellement  a  t“,l’ 
(Brixlegg).  Elle  est  comprise  d’ordinaire  entre  2"',20  et  2"',50. 

La  longueur  des  fours  a  reverbere  varie  naturellement  avec  le  mode  de 
conduite  du  travail.  Lorscpie  ce  travail  s’effectue  d'une  maniere  intermittente, 
c  est-a-dire  lorsqu’on  projette  toute  la  charge  en  une  fois  sur  la  sole  et  qu’onse 
borne  ensuite  a  la  brasser  sur  place,  en  elevant  progressivement  la  temperature, 
la  longueur  de  la  sole  est  necessairement  assez  limitee,  puisqu’il  faut  quelex- 
tremite  voisine  du  rampant  puisse  atteindre  une  temperature  sufflsante  a  la  fin 
de  Toperation.  Mais  on  n’applique  plus  aujourd’hui  cette  formule,  si  imparfaite 
au  double  point  de  vue  de  la  perfection  du  grillage  et  de  Teconomie  du  com¬ 
bustible.  L’appareil  qui  permet  le  mieux  d’assurer  a  la  fois  Telimination  com¬ 
plete  du  soufre  et  la  bonne  utilisation  de  la  chaleur  degagee  dans  le  foyer  est  le 
reverbere  a  longue  sole,  avec  progression  methodique  des  matieres  du  rampant 
vers  la  chauffe. 

Les  resultats  obtenus  avec  cet  appareil  devraient  theoriquement  etre  dau 
tant  meilleurs  que  la  longueur  de  la  sole  serait  plus  grande.  En  pratiquei  1®* 
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allongement  supplementaire  sont  d’autant  moindres,  au  point  de 
tre  thermique,  que  la  longueur  initiale  est  plus  considerable ;  au  point  de 
vuechimique,il  faut  tenir  compte  dece  que  le  grillage  de  la  blende  ne  commence 
Lau  rouge  sombre  et  que,  par  suite,  I’extremitc  du  four  n’est  guere  utilisee; 
enfin  il  faut  compter  que  les  frais  de  main-d’oeuvre  augmentent  a  peu  pres  pro- 
portionnellement  a  la  longueur  :  on  est  done  amene  a  limiter  celle-ci  a  un 
chifl're  variant  entre  6  et  17  metres,  suivant  I’activite  plus  ou  moins  grande  de 
la  combustion  dans  la  chauife. 

Ce  cMffre  pourra  6tre  plus  eleve  quand  on  soufflera  la  cliauffo  que  quand  on 
emploiera  le  tirage  naturel. 

La  sole  du  four  est  parfois  unique ;  e’est  la  disposition  la  plus  simple  au  point 
de  vue  des  facilites  do  construction  et  de  travail,  mais  non  la  plus  avantageuse 
au  point  de  vue  de  I’economie  d’espace  et  de  combustible.  L’espace  ne  manque 
pasen  general  dans  les  usines  de  grillage;  les  preoccupations  qui  s’y  rattachenl 
n’ont  done  qu’une  influence  un  peu  secondaire.  C’est  plutdt  au  point  de  vue 
thermique  que  la  superposition  des  soles  multiples  presente  des  avantages  de 
nature  a  faire  adopter  generalement  cette  disposition  pour  le  grillage  de  la 
blende. 

Le  four  a  reverbere  est  un  appareil  assez  defectueux  au  point  de  vue  de  la 
deperdition  e'xterieure  de  chaleur.  Le  rapport  de'sa  surface  exterieure  a  sa 
capacite  interieure  est  fort  eleve  et  ne  pent  guere  dtre  diminue,  puisqu’un  sur- 
haussement  de  la  voCite  exercerait  une  influence  defavorable  sur  rechauffement 
desmatieres  etalees  sur  la  sole.  D’ autre  part,  laparoi  la  plus  fortementchauffee 
est  la  voilte,  a  laquelle  des  considdrations  de  stabilite  et  de  commodite  de 
reparations  conduisent  a  donner  une  faible  epaisseur  :  la  quantite  de  chaleur 
qui  traverse  cette  voCite  est  done  importante.  Elle  est  defmitivement  perdue 
lorsque  le  reverbere  est  a  sole  unique;  mais  il  en  est  autrement  lorsque  la 
vohte  supports  une  deuxieme  sole  oii  se  commence  I’echauffement  des  matieres. 
Des  considerations  analogues  conduiraient  a  superposer  une  troisieme  sole  a  la 
deuxieme  et  ainsi  de  suite  iusqu’au  moment  oil  Ton  serait  arrive  a  reduire  au 
minimum  la  deperdition  de  la  chaleur  a  travers  les  parois.  Si  I’intensite  de 
cette  deperdition  etait  la  mfeme  a  travers  les  vofites  et  a  travers  les  piedroits,  on 
devrait  donner  a  la  section  longitudinale  du  four  une  forme  aussi  voisine  que 
possible  de  la  forme  carree,  puisque  cette  forme  correspondrait  au  minimum 
<ieperimetre  pour  une  section  donnee,  de  forme  rectangulaire  :  la  transmission 
0  la  chaleur  etant  en  general  plus  active  a  travers  les  voiltes  qu’a  travers  les 
piedroits,  on  devrait  m6me  faire  le  four  plus  haut  que  large. 
sol^°  phenomene  special  intervient  quelquefois  pour  faire  exclure  les  fours  a 
les^*  superposees :  c’est  Taction  corrosive  que  certaines  matieres  exercent  sur 
es  so  es.  Cette  action  corrosive  est  beaucoup  plus  intense  lorsque  la  sole  est 
de  r  if  ^  lorsqu’elle  reqoit  simplement  Taction 

fond  ^  surface  superieure ;  dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  les  matieres 

solidifier  d’elles  mdmes  a  une  certaine  profondeur,  et  Tin- 
limit*^^  ®®'^ructrice  qu’elles  exercent  sur  les  materiaux  refractaires  fmit  par  se 
produit  A.vec  le  chaufFage  par-dessous,  rien  n’arrfite  Tinfiltration  des 

'  ®  ondus;  la  desagregation  des  voiites  intermediaires,  une  fois  com- 
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mencee,  se  continue  tres  rapidement.  C’est  cette  raison  qui  a  fait  renoncer  a 
I’eraploi  de  fours  a  soles  multiples  dans  le  grillage  des  minerals  de  plomb.  Avec 
les  blendes,  meme  assez  impures,  rien  de  semblable  n’est  a  craindre;  la  matifere 
en  cours  de  grillage  ne  se  ramollit  pas  assez  pour  exercer  une  action  sensible  sur 
les  matdriaux  refractaires.  Les  considerations  tirees  de  la  stabilite  generafe  de 
I’appareil  et  de  la  commodite  du  travail  sent  les  seules  qui  entrent  en  jeu : 
elles  ont  conduit  a  employer  le  plus  souvent  des  fours  a  deux  soles  superpo- 
sees.  Les  fours  a  sole  unique,  d’une  part,  les  fours  a  trois  on  quatre  soles, 
d’ autre  part,  sent  relativement  peu  usites  dans  le  grillage  des  blendes. 

Proportion  de  la  chauffe.  —  Les  proportions  de  la  chauffe  varlent 
naturellement  avec  la  nature  du  combustible  que  Ton  y  brdle  et  avec  la 
maniere  de  le  brtiler.  L’emploi  de  gazogenes  a  vent  force  permet  de  donner  a  la 
sole  des  dimensions  relativement  considerables;  c’est  ainsi  qu’a  Ammeberg  la 

section  de  la  chauffe  est  ^  seulement  de  la  surface  totale  de  la  sole.  Avec  les 
grilles  a  barreaux  droits,  servant  a  bruler  de  la  houille  grasse  ou  un  melange 
de  houille  grasse  et  de  houille  maigre,  le  rapport  correspondent  varie  d’ordinaire 

11  11 
entre  ^  et  — ;  il  peut  descendre  a  ou  meme  a  lorsqu’il  s’agit  de  grilles  a 

gradins,  alimentees  avec  du  lignite  menu,  de  qualite  mediocre  (Sagor;  Brixlegg). 
Tout  depend  de  la  quantity  de  chaleur  qu’un  combustible  donne  peut  degager 
dans  la  chauffe  pendant  I’unite  de  temps. 

Organisation  du  grillage  an  reverbere. —  Que  lefoursoita 
une  ou  plusieurs  soles,  le  travail  est  toujours  conduit  de  la  meme  maniere.  La 
blende  broyee  est  charg4e  a  I’extremite  voisine  du  rampant  par  un  orifice  pratique 
dans  la  vohte  superieure ;  on  la  fait  avancer  progressivement  vers  la  chauffe  par 
une  serie  de  retournements  a  la  spadelle  eton  la  retire  fmalement  du  four  par 
une  des  pontes  laterales  ou  par  une  ouverture  menagde  dans  la  sole. 

La  duree  du  sejour  total  de  la  blende  dansle  four  varie  entre  quinze  et  vingt- 
six  heures ;  le  chiffre  de  vingt-quatre  heures  estgeneralement  adopte  aujourd’hui. 
Pour  un  mineral  donnd,  la  periode  de  grillage  depend  de  deux  elements  prin- 
cipaux  :  1°  la  grosseur  moyenne  des  grains;  2°  Fepaisseur  de  la  couche  etendue 
suf  la  sole. 

On  a  vu  que  la  grosseurde grain generalementadopice  correspond  au  passage 
a  fravers  un  tamis  a  mailles  de  0"0f5  ou  0",002,  plusrarement  de  0”',003.  Quanta 
I’dpaisseur  moyenne  de  la  charge,  elle  varie  suivant  les  usines,  entre  0“,03  et  0”,t2, 
suivant  qu’on  se  preoccupe  davantage  de  la  perfection  du  grillage  ou  de  I’econo- 
mie  dans  le  travail.  Cette  epaisseur  n’est  d’ailleurs  pas  uniforme;  elle  atteint 
ordinairement  son  maximum  a  I’extremite  de  la  sole,  ou  le  mineral  s’echauffe 
simplement,  et  ou  les  reactions  chimiques  ne  se  developpent  pas  encore,  tandis 
qu’elle  est  reduite  au  minimum  au  voisinage  de  la  chauffe.  Au  Bleyberg-es- 
Montzen,  elle  commence  par  dtre  de  0“,20  et  se  reduit  finalement  a  0”,06. 

La  quantity  traiteepar  metre  carre  de  sole  etpar  vingt-quatre  heures  estfonc- 
tion  de  deux  elements  indiques  ci-dessus,  a  savoir  la  durde  du  sejour  de  le 
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matiere  dans  le  four  et  I’epaisseur  de  la  charge.  Elle  varie  entre  7S  et  260  kilo¬ 
grammes  de  blende  crue. 

La  progression  methodique  des  matieres  d’une  extremite  du  four  a  I’autre 
s’obtient  par  une  serie  de  retournements  a  la  spadelle.  Get  inlrument  a  ordi- 
nairement  une  longueur  totale  de  4  metres  environ;  il  se  compose  d’un 
tnanche  en  fer  rond  de  0“,030  a  0”,033  de  dianietre  et  d’une  partie  plate,  large 
de  O'-jlS  a  0”,18,  et  longue  de  O^.SO  a  0“,60. 

Les  charges  successives  ferment,  dans  le  four,  une  serie  de  tas  separes,  cor- 
respondant,  autant  que  possible,  a  un  nombre  entier  de  portes.  Cette  correspon- 
dance  est  facile  a  conserverquand  on  ne  fait  pas  varier  beaiicoup  I’epaisseur  de 
la  couche  an  cours  du  grillage. 

L’intervalle  des  portes  de  travail  varie  entre  I", 60  et  2",60  d’axe  en  axe;  on 
peut  I’estimer  a  2  metres  en  moyenne:  il  doit  6tre  tel  que  I’ouvrier  puisse 
atteindre  facilement  tons  les  points  de  la  sole  au  moyen  de  sa  spadelle. 

On  a  quelquefois  indiqiie  la  demarcation  des  charges  successives  par  des 
ressauts  de  la  sole  (Swansea,  Sagor).  Cette  disposition  est  peu  usitee;  elle 
complique  la  construction  du  four  sans  presenter  d’avantages  serieux. 


Personnel.  —  Le  personnel  necessaire  pour  assurer  le  travail  de  gril¬ 
lage  depend  de  la  perfection  plus  on  inoius  grande  qu’on  vent  obtenir  dans 
ce  travail,  de  la  nature  des  blendes  a  griller  et  de  I'energie  des  ouvriers  que 
I’on  emploie.  L’effort  que  ceux-ci  doivent  developper,  toutes  choses  egales 
d’ailleurs,  est  proportionnel  a  la  longueur  tolale  des  soles  et  a  la  quantite 
traitee  par  Journee  de  travail.  Si  on  exprime  le  premier  element  en  metres  et 
le  second  en  tonnes,  rexpdrience  scmble  indiquer  que  le  produit  de  I’un  par 
I’aulrc  doit  6tre  compris  entre  10  et  11  pour  permettre  d’obteiiir  de  I’ouvrier  le 
maximum  de  rendement  compatible  avec  un  grillage  soigne.  C’est  ce  que 
montre  le  tableau  suivant,  resurnant  les  conditions  de  travail  dans  quelques 
usines  importuntes. 


QU.VNTITE 

traildc 
par  24  h. 

NOMHRE 

de 

journees 

par  24  h. 

(») 

QU.VXTITE 

traitee 
par  journee 
d’ouvrier 

(P) 

LO.XGUECR 

totale 

des  soles 

PUODUIT 

ap 

2,4 

4 

0,6 

14,6 

8,76 

3,1 

5 

0,62 

16,8 

10,4 

1,65 

2 

0,8225 

13 

10,7 

2,2 

4 

0,55 

17 

9,35 

1,73 

2 

0,8725 

12 

10,45 

2,2 

3 

0,733 

12 

8,8 

2 

2 

1,0 

15,4 

15,4 

HolieiilohcliuUe  (Sil&ie).  .  . 

Ammeberg  (Subdo)  .... 

“lejberg  (Belgique).  _  Four  a  Spokes'. 

Fntrio  /-D  .  .  i  A  1  ouvrier 

Four  ^  par  24  heures. 

f«MA2portes  Travail  a  2  ouvriers 


Mffres  de  la  derniere  colonrie  sont  sensiblement  proportionnels  a 
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vail  developpe  par  I’ouvrier;  ils  different  assez  peu  les  uns  des  autres,  saufle 
dernier  qui  correspond  a  un  effort  tout  a  fait  exceptionnel.  Get  effort  semble 
d’ailleurs  n’avoir  pas  ete  obtenu  a  Morriston  sans  quelques  difficultes  et  sans 
quelques  inconvenients  d’lin  autre  ordre,  tels  qu’une  augmentation  importante- 
dans  la  consommation  de  combustible. 

Dans  les  usines  beiges  oii  Ton  a  experimente  diverses  combinaisons  dans 
I’organisation  du  travail,  le  resultat  le  plus  avantageux  a  tous  egards  parail 
avoir  ete  realise  en  imposant  un  travail  maximum  a  I’ouvrier,  mais  il 
faut  remarquer  que  ce  maximum  restait  bien  au-dessous  du  chiffre  adopte  a 
Morriston. 

La  duree  des  postes  est  tantot  de  vingt-quatre  heures,  tantdt  de  douze  heures, 
Le  premier  chiffre  presente  les  inconvenients  qui  derivent  toujours  d’une  duree 
exagdree  desperiodes  de  travail.  II  est  justifie,  dans  certains  cas,par  des  circon- 
stances  locales  telles  que  I’eloignement  des  habitations  d’ouvriers  par  rapport 
a  I’usine.  La  ou  Ton  applique  simiiltanement  les  deux  systemes,  comme  au 
Bleyberg-es-Montzen,  on  trouve  le  travail  par  douze  heures  plus  avantageux. 

Dans  tous  les  cas,  les  ouvriers  forment  deux  groupes  qui  altcrnent  pour 
desservir  un  meme  four  et  qui  sont  associes  pour  le  paycment  du  salaire.  Cette 
organisation  est  imposee  par  les  conditions  memes  du  grillage  methodique, 
qui  rcndent  les  deux  postes  consecutifs  responsables  solidairement  de  la  bonne 
execution  du  travail.  Elle  simplifie  d’ailleurs  les  reglements  de  compte;  en 
effet,  les  ouvriers  ne  sont  pas  payes  a  la  journee,  mais  bien  a  la  tftche,  sui- 
vant  des  conditions  variant  un  peu  avec  les  usines.  Le  prix  paye  par  tonne 
comprend  tantdt  la  main-d’ oeuvre  seule,  tantdt  la  main-d’oeuvre  et  le  charbon 
employes,  ce  dernier  etant  compte  au  prix  de  revient;  ces  deux  combi¬ 
naisons  comportent  diverses  variantes  pouvant  inflnencer  dans  une  certainc 
mesure  la  bonne  execution  du  travail. 

Details  de  la.  coiidaite  dii  gi'illage.  —  Le  grillage  des  blendes 
exige  beaucoup  de  soin  de  la  part  de  Pouvrier,  qui  doit  renouveler  frequem- 
ment  les  surfaces  par  retournement  a  la  spadelle  ou  par  brassage  au  rftble. 

Pour  obtenir  a  cet  egard  un  resultat  satisfaisant,  il  est  necessaire  d’interes- 
ser  I’ouvrier  au  succes  de  I’operalion  et  de  ne  pas  trop  le  pousser  a  accdlerer  le 
travail  aux  depens  de  la  bonne  execution  de  celui-ci.  Quand  on  tient  tout  parti- 
culierement  a  la  perfection  du  grillage,  on  ne  donne  de  primes  ni  sur  I’economie 
de  combustible,  ni  sur  1' augmentation  de  la  production  :  celle-ci,  fixee  d’apres 
des  essais  preliminaires,  doit  rester  constantc.  Dans  ces  conditions  I’ouvrier 
travaille  en  realite  a  la  journee  avec  tdche  determinee  :  seulement  il  est  expose 
a  subir  une  penalite  lorsque  le  grillage  est  mal  fait.  On  se  contente  parfois  de 
faire  subir  a  son  salaire  une  faible  reduction,  un  vingtieme  par  exempl®' 
d’autres  fois  Touvrier  doit  repasser  toute  la  charge  jusqu’a  complet  grillage, 
sans  aucun  payement  supplementaire;  le  charbon  seul  lui  est  fourni  gratui- 
tement. 

Dans  d’autres  usines,  on  suit  un  systerae  inverse;  on  donne  des  primes 
variant  progressivement  avec  I’abaissement  de  la  teneur  en  soufre  au-dessous 
d’un  certain  chiffre  determine  a  I’avance.  Ce  systeme  pent  se  combiner  sans 
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inconvenient  avec  celiii  des  primes  sur  la  c'onsommatioh  de  coradiustible  ®t  sur 
I’angmentation  de  la  production;  il  comporte  alors  une  ecoidmie  finale'dans 
le  prixde  traitcraent;  seulement  il  oblige  a  faire  rapidehient  un  grand  tiombre 
de  dosages  de  soufre  ou  du  moins  d’evaluations  sommaires.  de  ce  metalloide. 

Ces  evaluations  peuvent  se  faire  par  diverses  mdthodes.  Les  unds  ^donnent  le 
dosage  total  du  soufre,  celle,  par  exemple,  qui  consiste  a  fondre  la  liiutiere  avec 
du  nitre  et  du  carbonate  de  soude  dans  une  cuiller  de  for,  a  dissoudre  la  masse 
dans  un  exces  d’acide  chlorhydrique  et  a  ajouter  dans  la  dissolution  du  chlo- 
rure  de  baryum.  On  dose  ainsi  le  soufre  total  a  I’etat  de  sulfate  de  baryte.  Ce 
precede  est  un  peu  long  pour  la  pratique  industrielle;  il  a  de  plus  Tinconvenient 
de  donner  une  idee  peu  exacte  de  I’influence  que  peut  exercer  I’dlat  d’avance- 
ment  du  grillage  sur  le  rendement  en  zinc.  En  effet  il  ne  permet  pas  de  distin- 
guer  les  etals  divers  sous  lesquels  le  soufre  peut  exister  dans  la  matiere  grillee; 
or,  on  salt  que  le  sulfate  de  chaux  et  le  sulfate  de  baryte,  le  sulfate  de  plomb 
mftmen’ont  aucunc  influence  nuisible  sur  le  rcsultat  de  la  distillation,  mais 
qu’il  en  est  autrement,  au  dela  d’une  cerlaine  lirnite,  pour  le  soufre  combine 
avec  le  zinc,  sous  forme  de  sulfure  ou  de  sulfate. 


Le  dosage  des  sulfates  solubles,  obtenu  par  dissolution  dans  I’eau  acidulee 
et  precipitation  au  moyen  du  chlorure  de  baryum,  aurait  jusqu’ii  certain  point 
des  inconvenients  analogues,  puisqu’il  n'indique  pas  la  quantite  de  sulfure  de 
zinc  inattaque.  Il  est  d’ailleurs  presqiie  aussi  long  que  celui  du  soufre  total. 

On  obtient  des  resultats  plus  rapides  et  plus  precis  au  moyen  de  la  formule 
suivante,  due  a  M.  Fr.  Dwelshauver  {Rev.  univ.,  1"  serie,  t.  XII,  1862, 
p.  340).  On  prend  un  volume  determine  de  la  matiere  a  .cssayer,  on  I’intro- 
duit  dans  un  tube  a  essais  avec  quelques  fragments  de  zinc  bien  exempt  de 
soufre  et  on  ajoute  5  centimetres  cubes  d’acide  chlorhydrique,  etendu  d’un  egal 
contenu  d’eau.  On  chauffe;  le  soufre  se  degage  a  I’etat  d’acide sulfhydriqne,  et 
on  peuten  apprecier  la  quantite  au  moyen  do  la  coloration  que  prend  un  papier 
impregne  d  acetate  de  plomb.  En  prenant  pour  point  de  comparaison  des  me- 
anges  blendeux  titres  a  I’avance,  on  peut  cstimer  la  teneur  on  soufre  avec 


approximation  d’un  quart  d’unite  pour  cent;  une  proportion  d’un  dixieme 
uni  (0,001)  donne  deja  une  coloration  appreciable, 
oontror*^^*  ohimiques  sommaires  sont  d’lme  grande  utilite  comme  moyen'de 
pour  d  compliques  pour  que  rouvricr  pnisse  les  iitiliser 

rieurs  'n travail.  En  general  il  a  recours  a  des  caracteres  exte- 
soitann*^!!  resultats  suffisamment  exacts.  Pour  qii’une  charge 

«ur  iinp**  u  ^  grillee,  il  faut  qu’une  prise  d’essai,  retiree  du  four 

matiere  P*^®  fumce  et  ne  degage  pas,  qiiand  on  ecrase  la 

avoir  nne^  d’acide  sulfureux.  Les  fragments  dcrases  doivent 

Partie  cent  nniformement  blanchatre  et  ne  pas  prdseriter  dans  leur 

On  a  eu*"^  ^  noyau  jaune  verdaire,  formd  de  blende  inattaquee. 
mpidement?*^”*^'^^  parfois  a  un  precede  chimique  sommaire  pour  controler 
*^ans  une  ^  grillage.  11  consiste  a  fondre  du  chlorate  de  potasse 

S’il  reste  des  sV°  ^  quantite  de  blende  grille'd. 

peut  pas  il*  *^*^^*’  °°  '  etincelles  a  la  surface  du  bain.  On 

)  est  vrai,  obtenir  ainsi  le  dosage  du  soufre  restant,  mais  on 
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peut  reconna?tre  immediatement  si  le  grillage  est  suffisamment  avance.  Ce 
precede  est  usite  a  la  Silesiahiitte,  a  Lipine  (Silesie). 

on  obtient  au  reverbere  une  elimination  complete  du  soufre  quand  le  travail 
est  bien  conduit.  Avec  les  blendes  a  gangue  siliceuse,  on  arrive  assez  facile- 
ment  a  ne  laisser  dans  la  matiere  grillee  que  0,005  a  0,015  de  soufre,  la  moyenne 
etant  d’environ  1  p.  100. 

Les  reactions  qui  se  developpent  au  cours  du  grillage  des  blendes  n’ont  pas 
ete  etudies  d’une  maniere  bien  complete.  D’apr6s  G.  Schneider  (B.  u.  H.  Ztg, 
1866,  p.  277),  la  proportion  de  sulfate  de  zinc  ne  depasserait  1,35  p.  100  a  aucun 
moment  de  I’operation;  mais  on  risquerait  de  faire  passer  finalement  une 
fraction  notable  de  I’oxyde  de  zinc  a  I’etat  de  silicate  si  la  gangue  est  quarS 
zeuse.  Les  resultats  obtenus  par  cet  auteur  peuvent  s’expliqiier  en  admetlanl 
que  I’operation  suivie  par  lui  ait  ete  conduite  a  une  allure  exceptionnellement 
chaude;  ils  sont  d’ailleurs  pen  concordants  dans  leurs  details  et  ne  doivent 
etrc  acceples  qu’avec  une  certaine  reserve. 

Les  chififres  indiques  par  M.  Letrange  {Reduction  des  minerais  de  zinc  par 
V eleclricite)  semblent  plus  exacts;  ils  se  rapportent,  les  premiers  a  un  four  a 
sole  unique,  les  seconds  a  un  four  a  deux  soles  superposees. 


COKPHALIE 


Sulfiire  Sulfate  Oiydc  Siilfnre  Snifale  Ojydc 

de  zinc,  de  zinc,  dezinc.  de  zinc,  deziuc.  dezinc. 


Minorai  traite  .  .  .  . 
Prise  d’essai  n”  t.  . 


n»  2.  . 


Mineral  grille 


64,5 p.  100  Op.  100 
58,0  3,4 

17,5  8^4 

10,0  2,6 


1,2  2,2 


Op.  100  83  p.  100 
4,6  70,5 

19,0  52,2 

39,0  51,5 

50,5  43,0 

»  23,2 

»  17,7 

»  8,0 

59,7  1,9 


Op.  100 

3.7 
3,9 

4.2 
11,0 
12,3 

7.8 

6.2 

5.9 


0  p. 100 

15,2 

34,6 

57.8 

65.5 

75.5 
81,0 


Les  teneurs  en  soufre  du  mineral  grille  sont  0,88  pour  100  pour  la  premiere 
operation  et  1,93  pour  la  seconde;  ce  dernier  chiffre  est  au-dessus  de  la 
moyenne. 

A  une  epoqne  oil  Ton  considerait  la  proportion  de  sulfate  formee  au  cours  dii 
grillage  comme  beaucoup  plus  importante  qu’elle  ne  Test  reellernent,  on  avail 
essaye  de  la  reduire  au  moyen  d’additlons  de  charbon  pulverise. C’est  ainsi  qua 
Bethlehem  (Pennsylvanie),  on  a  ajoute  jusqu’a  40  p.  100  de  cette  matiere  aux 
blendes  de  Friedensville  en  cours  du  grillage;  on  n’a  d’ailleurs  obtenu  ainsi 
aucune  amelioration  appreciable  au  point  do  vue  de  I’elirnination  du  soufre. 

On  a  propose  egalement  I’emploi  de  vapeur  d’eau  pour  faciliter  le  grillagede 
la  blende  au  reverbere.  D’apres  MM.  Kuschel  et  Hinterhuber  {Zeilchrift  des  B.  und 
Hutlenmannischen  Vereins  fur  Steiermarh  und  Karnlhen,  1871),  la  vapeur 
d’eau  rendrait  I’expulsion  du  soufre  plus  rapide  et  plus  complete,  faciliterad 
1  elimination  de  1  arsenic,  reduirait  I’entrainement  des  poussieres  et  augmen- 
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terait  le  rendcment  cn  zinc  denviron  2  p.  100.  M.  K.  von  Hauer,  au  con- 
traire  admet  quo  son  cmploi  tendrait  a  provoquer  la  formation  de  sulfate.  Cette 
dernifere  opinion,  niotivee  par  I’abaissement  de  temperature  due  a  I’introduction 
de  la  vapeur  d’eau,  semble  6tre  la  mieux  fondee  et  avoir  ete  finalement 
confirmee  par  la  pratique. 

Les  autres  additions  que  Ton  a  proposees  pour  eviter  la  formation  des  sul¬ 
fates  celles  de  bauxite,  par  exemple,  seraient  dispendieuses  et  n’auraient  aucun 
r&ultat  utile,  puisqu’on  arrive  a  eliminer  presque  integralement  le  soufre 
sans  avoir  besoin  de  recourir  a  leur  emploi. 

Pcpte  de  poidis  au  grillage.  —  Le  grillage  de  la  blende  pure  don- 
nerait  lieu  theoriquement  a  une  perte  de  poids  de  16,73  p.  100,  rapportee  a  la 
matiere  crue,  en  adniettant  qu’il  y  ait  simplement  substitution  d’un  equivalent 
d’oxygene  a  un  equivalent  de  soufre.  Enfait,  la  perte  varie  beaucoup  suivant  la 
nature  et  la  proportion  des  sulfures  divers  et  des  ganguesqui  accompagnent  la 
blende.  La  presence  de  la  galene  tend  plutot  a  diminuer  la  perte  de  poids ;  celle 
de  la  pyrite  I’augmente  au  contraire  d’une  maniere  trcs  sensible.  C’est  ainsi 
qu’a  I’usine  d’Engis,  vers  1870,  on  constatait  une  perte  de  poids  de  21  p.  100 
sur  la  blende  en  roche  ou  en  grenaille,  de  23  p.  100  sur  les  schlamins  plus 
pyriteux,  et  qu’a  Oberhausen,  la  perte  atteint  souventjusqu’a  23  p.  100  du  poids 
initial. 

Perte  eu  zinc.  —  Outre  la  diminution  de  poids  due  a  la  substitution  de 
I’oxygene  au  soufre,  on  constate  au  cours  du  grillage  une  perte  effective  de 
zinc  qui  atteint  parfois  deux  unites,  mais  qui  ne  doit  pas  depasser  trois  quarts 
d’unite  dans  les  usines  bien  installees  et  bien  conduites. 

Le  phenomene  lient  a  deux  causes  distinctes,  I’entrainement  rnecanique, 
inevitable  lorsqu'on  manipule  des  matieres  pulverulentes  dans  un  courant 
gazeux,  et  la  volatilisation  apparente  de  I’oxyde  de  zinc  a  haute  temperature. 
Le  dernier  phenombne  pent  se  produire  lorsque  les  gaz  emanes  du  foyer  sont 
leducteurs,  ainsi  qu’il  arrive  quelquefois  au  cours  du  grillage.  Le  zinc  reduit 
ee  reoxyde  dans  les  regions  plus  froides  du  four  et  I’oxyde  reconstitue  se  con¬ 
dense  avec  celui  qui  a  pu  se  volatiliser  en  nature.  Se  trouvant  en  presence 
d  acide  sulfureux  et  d’oxygenc,  il  se  transforme  en  sous-sulfate  de  zinc,  ainsi 
qu  on  1  a  constate  a  I’usine  de  Borbeck.  Le  depOts  formes  dans  les  carneaux 

e  cette  usine,  a  une  distance  des  fours  de  grillage  assez  grande  pour  que  le 

6p6t  des  poussieres  entralnees  mecaniquement  fiit  deja  a  peu  pres  complet, 
eontenaient  50  a  55  p.  100  d’oxyde  de  zinc  et  27  a  30  p.  100  d’acide  sulfurique 
(Thum,  B.  u.  IL  Zlg,  t.  XIX,  p.  4). 

tue  Partes  de  zinc  effectuees  dans  les  fours  de  grillage  s’effec- 

unT t  *^'^^°*^**^  mdcanique;  elles  peuvent  6tre  reduites  dans 

ainti  mesure  par  le  ddveloppement  des  cliambres  de  condensation, 

la  bl'^'^'rt  ^  prouve.  On  les  attenue  egalement  en  evitant  de  broyer 

ffrui  ^  finement  qu’il  n’est  strictement  necessaire  pour  rendrc  le 
^i-dlage  bicn  complet. 
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'  TYPES  DE  REVERBERES  DE  GRILLAGE 


Revei*I>ei*es  a.  mie  seiile  sole.  —  Ce  type  a  precede  celiii  a  deux 
soles  su'perposees  ;  il  dvait  primitivement  de  petiles  dimensions  et  une  produc¬ 
tion  faible  avec  des  cliiifres  eleves  de  consommations  diverses,  notamment  de 
combustible.  C’est  ainsi  que  vers  1860,  on  employait  a  Swansea  et  a  Neath 
(Percy,  Metallurgy,  t.  I,  p.  550)  de  petits  reverbcres  oil  Ton  grillait  pendant 
vingt-quati-e  hetlres  one  charge  de  800  kilogrammes  de  blende,  en  consommant 
'deux  tdhnes  de  liouille. 

bans  la  'llaute-Silesic,  on  a  employe  longtemps  des  fours  analogues,  mafs 
'liti  peu  plus  grands  et  donnant  par  suite  des  resultats  un  peu  moins  ddfec- 
tueux.  Dans  le's  iisines  Antonienhiitte  et  Godullaliiitte,  les  soles  avaient  7“  56 
de  longueur  sur  2“,50dc  largeur;  on  passait  3.200  kilogrammes  de  blende  par 
vingt-quatre  lieures,  avec  une  consommation  de  combustible  representant 
•47  p.'  100  du  poids  initial;  Le  personnel  etait  de  quatre  homines,  repartis  en 
■deiix  postes.  ■  - 

A  Bagillt  (North  Wales),  Thum  avait  installe  en  1866  un  four  a  sole  unique 
utilisant  les  flammes  perdues  d’lm  four  de  reduction  pour  cffectuer  le  grillage 
de  la  blende.  La  sole  avait  40  pieds  (12'"',15)  de  longueur,  10  pieds  (3  mdtres)  de 
largeur  et  2  pieds  (0“,60)  de  hauteur  mediane;  elle  etait  dosservie  par  quatre 
portes  situees  d’un  seui  c6te  et  chauffee  par  trois  carneaux  qui  y  amenaient  les 
flammes  perdues  d’un  four  beige. 

La  preoccupation  dominante  avait  ete  de  gdner  le  moins  possible  le  tirage 
du  four  de  reduction ;  on  avait  done  donne  aux  portes  une  ouverture  aussi 
faible  que  possible  ct  a  la  voOte  une  hauteur  assez  forte,  un  peu  aux  depens' de 
la  facilite  du  grillage. 

On  passait  par  vingt-quatre  heures  de  1.500  a  1.600  kilogrammes  de  blende 
crue,  en  deux  ou  trois  charges-,  celles-ci  variant  par  suite  entre  500  et  800  kilo¬ 
grammes.  Le  personnel  se  composait  en  tout  de  deux  ouvriers,  faisant  des  postes 
de  douze  ou  vingt-quatre  heures ;  il  etait  associe  avec  celiii  du  four  de  reduction. 

D’apres  M.  Thum ,  cette  derniere  combinaison  presentait  I’avantage  de  sim¬ 
plifier  non  seulement  1^  cqmptabilite,  mais  aussi  le  contrOle,  puisque  tons 
les  Ouvriers  etaient  payes  d’apres  le  rendement  final  :  on  aurait  realisd  en 
outro  uneieconomie-importantede  combustible.  Mais  on  pent  se  demandersi 
cette  derniere  economic  n’est  pas  illusoire  ;  I’ouverture  des  portes  du  fourde 
grillage  gOne  toujours,  quoi  qu’on  fasse,  le  tirage  du  four  de  rdduction,  et  il 
est  relativement  difficile  d’entretenir  celui-ci  a  une  temperature  suffisamment 
■elevee.  toversement  la  conduite  du  grillage  est  plus  difficile  que  dans  un  four 
a  chauffe  independante  et  la  teneur  finale  en  soufre  doit  y  etre  plus  elevee. 

Thum  affirme  bien  (B.  u.  H.  Ztg,  1874,  p.  277)  que  cette  teneur  dtait  ordi- 
nairement  une  unite  seulement,  mais  il  reconnait  qifelle  s’elevait  jusqu’* 
5  unites  dans  certaines  circonstances. 
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Le  rendemcnt  en  zinc  devait  dtre  influence  d’une  maniere  defavorable  par 
rimperfection  du  grillage  et  I’irregularite  de  la  marclie  du  four  de  reduction^ 
le  resultat  final  ne  semble  pas  avoir  ete  avantageux,  car  le  four  Thum  a 
disparu  de  I’usine  de  Bagillt. 


FOURS  DE  EKILUAGB  A  DEUX  SOLES 


Le  reverbere  a  deux  soles  superposees  et  a  une  seule  rangee  de  portes  est 
I’appareil  le’ plus  usile  pour  le  grillage  de  la  blende  dans  les  usines  qui  ne  se 
troaventpas  dans  la  necessite  absolue  de  condenser  I’acide  sulfureux  produit. 
Ses  proportions  generates  varient  pen  :  la  largeur  des  soles  est  ordinairement 
comprise  entre  2"', 20  et  2", 80;  quant  a  leur  longueur,  elle  ne  descend  guere 
au-dessous  de  4", 50,  et  elle  oscille  le  plus  souvent  entre  6  et  8  metres.  Cette 
demiere  dimension  paralt  un  peu  forte,  a  moins  que  Ton  n’emploie  une  chauffe 
gazogene  ou  que  I’on  ne  dispose  d’un  combustible  de  qualite  tout  a  fait  supe- 
rieure. 

La  votlte  du  four  doit  6trc  aussi  surbaissee  que  possible,  afin  d’accroitrc 
fefficacite  du  chauffage  de  la  sole ;  elle  presente,  vers  I’extremite  de  la  sole  supe- 
rieure,  une  tremie  servant  a  I’introduction  des  charges.  Celles-ci,  une  fois  grillees, 
sont  retirees  du  four  en  un  point  voisin  du  pont  soit  par  la  dernifere  porte  de 
travail,  soit  par  un  orifice  special  pratique  dans  la  sole  et  fermdpar  une  plaque 
pendant  le  grillage ;  elles  tombent  alors  dans  un  sous-sol  oil  on  vient  les  enlever 
quand  elles  sont  refroidies.  Cette  derniere  disposition  presente  I’avantage  de 
soustraire  les  ouvriers  a  Faction  des  fumees  sulfureuses  que  degage  la  blende 
grillee  an  moment  oii  on  la  tire  du  four. 

Les  differences  principales  outre  les  divers  types  de  fours  a  deux  soles  usites 
aujourdhui  se  rattachent  aux  dispositions  do  la  chauffe,  dispositions  variables 
wee  la  nature  du  combustible  consomme. 

Lorsque  ce  combustible  est  de  la  houille,  on  emploie  ordinairement  une 
c lau  e  peu  profonde,  munie  d’une  grille  ordinaire  a  barreaux ;  avec  des  lignites, 
es  anthracites,  des  dechets  de  bois  et  de  charbon  de  bois,  on  transforme  la 
ciauffe  plus  ou  moins  completement  on  gazogene 

plus^r**  ^  la  IioiiHle.  —  La  houille  est  le  combustible  le 

usite  pour  le  grillage  des  blendes;  les  fours  construits  en 
(Tim  ^  ™ploi  ne  different  guere  les  uns  des  autres  que  par  des  details 

''■mportancesecondaire. 

type  sn^  **®*’*‘**laa.  —  Parmi  eux,  on  doit  cependant  distinguer  un 
'ofde  second  Morriston  {Rev.  univ.,  serie,  t.  II,  p.  598),  oil  une 

%er.  Cel"  la  portion  de  la  sole  infdrieure  qui  se  trouve  pres  du 

barreaux  ^  ®®ction  transversale  de  1",45  sur  0"‘,75;  il  est  muni  de 
assez  inclines,  de  maniere  a  faciliter  le  decrassage.  Les  deux  soles  sont 
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munies  chacune  de  cinq  portes  de  travail,  placees  d  un  memo  c6te;  elles  ont 
rune,  et  I’autre  2”, 65  de  large  et  "I”', IQ  de  long;  la  sole  inferieure  presente  un 
ressaut  de  0",075  a  une  distance  de  3"*, 10  a  partir  du  pont.  La  partie  ainsi 
deprimee  est  recouverte  d’une  voflte  situee  a  O'", 68  au-dessus  d’elle  dans  I’axe 
du  four;  cette  voute  a  O'",!!  d’epaisseur,  sauf  au-dessus  du  pont,  region  oii 
elle  a0“‘,22;  elle  s’appuie  sur  le  pont  lui-m6me  par  trois  piliers  intermediaires. 
II  en  resulte  qu’une  fraction  relativement  peu  iniportante  de  la  flamme  passe 
par  les  ouvertures  du  pont,  tandis  que  la  plus  grande  partie  suit  la  voflte  en 
traversant  une  ouverture  cintree  qui  a  seulement  O'”, 10  environ  de  hauteur. 
Cette  disposition  est  defectueuse;  d’une  part,  elle  provoque  un  etranglement 
tres  accentue  du  courant  gazeux,  de  nature  a  gener  beaucoup  le  tirage;  d’autre 
part,  elle  comporte  une  hauteur  beaucoup  trop  grande  de  la  voCite  au-dessus  de 
la  sole;  cette  hauteur  est,  en  effet,  de  O’”, 76  au-dessus  de  la  partie  arriere  dels 
sole  inferieure. 

Cette  sole  est  en  somme  mal  utilisee;  la  sole  superieure  Test  un  peu  mieux, 
mais  la  hauteur  mediane  de  la  voClte  y  etant  de  O'”, 61,  le  contact  des  gaz 
chauds  avec  les  matieres  a  echauffer  y  est  encore  assez  imparfait.  Aussi  le 
resultat  est-il  peu  satisfaisant ;  le  four  de  Morriston  passe  2  tonnes  de  blende 
par  vingt-quatre  heures,  en  occupant  un  seul  ouvrier  par  poste  de  cette  duree; 
la  desulfuration  y  est  complete,  mais  la  consommation  de  houille  alteint 
900  kilogrammes  par  tonne  de  blende  crue. 

Les  fours  usites  actuellement  en  Belgique ,  dans  la  region  Rhenane  et  en 
Silesie  sont  beaucoup  plus  satisfaisants  a  ce  point  de  vue. 

Nous  resumons  dans  le  tableau  ci-apres  (p.  161)  les  dimensions  principal 
de  plusieurs  de  ces  appareils. 

Les  trois  premiers  fours  sont  chauffes  a  la  houille  grasse ;  le  quatrieme  a  la 
houille  seche  a  longue  flamme. 

Parmi  les  fours  du  deuxieme  groupe,  ceux  d'Ammeberg  sont  a  gazogenespro- 
fonds,  alimentes  au  menu  charbon  de  bois  ou  a  I’anthracite;  ceuxde  Brixlegget 
de  Sagor  sont  munis  de  grilles  a  gradins,  soufflees  par  dessous  et  alimenteesau 
lignite.  Le  four  de  Brixlegg  passe,  par  vingt-quatre  heures  etpar  metre  carrede 
sole,  une  quantite  de  blende  beaucoup  au-dessus  de  la  moyenne;  I’epaisseur 
correspondante  de  la  charge  doit  atteindre  12  a  13  centlm6tres,  tandis  qu’elle 
n’est  ordinairement  que  de  4  a  5. 

Nous  allons  examiner  successivement  les  particularites  que  presentent  les 
divers  fours  enumeres  ci-dessus. 


Four  d’Olierhauseu.  —  Les  fours  d’Oberhausen  ont  ete  decrits  par 
M.  P.  Mahler  {A.  d.  M.,  8'  serie,  t.  VII,  p.  514).  Leur  chauffe  est  assez 
profonde ;  la  hauteur  de  la  voOte  est  de  O'”, 50  au-dessus  de  la  sole  inferieure  et 
de  0'”,60  au-dessus  de  la  sole  superieure. 

La  sole  inferieure  est  a  0'",50  seulement  au-dessus  du  sol  de  I’usine;  cette 
hauteur  est  insuffisante  et  rend  le  travail  assez  penible. 

Le  personnel  se  compose  d’un  brigadier  etd’un  aide  par  poste  de  douze  heures; 
ces  ouvriers  s’occupent  exclusivement  du  travail  de  grillage ;  la  conduite  des 
feux  d’un  massif  de  quatre  fours  est  confiee  a  un  chauffeur  par  poste. 
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On  brule  dii  menu  gras,  a  11  p.  100  de  cendres,  dans  la  proportion  de  600  a 
700  kilogrammes  par  vingt-quatre  heures,  soit  de  20  a  23  p.  100  dii  poids  de 
mineral  traite. 

La  quantite  passee  par  vingt-quatre  heures  est  de  3.000  kilogrammes  de 
blende,  perdant  23  p.  100  de  son  poids  au  cours  du  grillage.  L’elevation  de  ce 
chitfre  montre  a  elle  seule  que  les  minerals  traites  doivent  contenir  une  assez 
forte  proportion  d’humidite  :  e’est  ce  que  confirment  les  chiffres  suivants,  indi¬ 
quant  les  elements  principaux  contenus  dans  les  minerals  traites  a  Oberhausen. 


AlIMEBERG 


BENSBERG 


STEINBRiiCK 


SILBERSAND 


Zinc .  42  a  43  p.  100 

Plomb .  3  — 

Fer  et  manganese  .  .  8^9  — 

Soufre . 20  k  25  — 

Argent  (par  tonne)  .  57  grammes. 


56  k  42  p.  100 
4  a  1  — 

3  a  8  — 

26  — 
50  grammes. 


46  p.  100 

10  — 
25  a  27  — 

50  grammes. 


Le  mineral  d’Ammeberg  forme  environ  la  moitie  de  la  quantite  traitee  par 
I’usine  d’Oberhausen.  II  est  beaucoup  plus  difficile  a  griller  que  le  mineral  de 
Bensberg;  sa  teneur  en  soufre  apres  grillage  varie  entre  1,33  et  1,40  p.  100. 
Pour  les  minerals  de  Bensberg,  le  chitfre  correspondent  oscille  entre  0,5  et0,8 
environ,  et  parait  dependre  ala  fois  de  la  teneur  en  plomb  et  de  I’etat  physique 
du  mineral.  C’est  du  moins  ce  qui  resulterait  du  tableau  ci-dessous,  relatif  aux 
minerals  de  Steinbriick  (Bensberg). 


MINEBAIS  SOHLICHS  SCHUMSS 

EN  ROCHE  _  __ 

Avant  grillage  : 

Zinc .  56,40  p.  100  48,18  p.  100  44,08  p.  100  42,24  p.  WO 

Soufre  (evaluation  approximative).  26,00  —  25,00  —  25,00  —  25,00  — 


Apres  grillage  : 

Zinc .  62,48  p.  100 

Soufre .  0,57  — 

Plomb .  0,95  — 

Oxydes  do  fer  et  de  manganese  .  5,90  — 


52,88  p.  100 
0,78  — 
4,30  — 


8,10  — 


49,28  p.  100 
0,83  — 
2,82  — 


Fours  a’Fugis.  —  Les  fours  d’Engis  presentent  cette  particulante 
d’Otre  munis  non  seulement  de  deux  portes  laterales,  mais  aussi  d’une  ports 
placee  a  I’extrdmite  de  chaque  sole.  Ils  sent  groupes  par  massifs  de  quatre  four* 
comme  a  Oberhausen,  mais  la  disposition  indiquee  ci-dessus  necessite  un  mode 
de  groupement  different.  Tandis  qu’a  Oberhausen  les  quatre  chauffes  sont 
placees  aux  extremites  du  massif,  a  Engis  elles  sont  rdunies  dans  la  partw 
mediane  (pi.  111). 

Les  portes  des  deux  soles  superposees  sont  naturellement  ouvertes  du  memo 
cote,  dans  un  cas  comme  dans  I’autre.  Celles  de  la  sole  inferieure  s’ouvrenta 
une  hauteur  de  0",75  au-dessus  du  sol,  ce  qui  rend  le  retournement  de  la  bloo^® 
plus  faeile  qu’a  Oberhausen.  La  sole  superieure  est  a  une  hauteur  de 
on  ne  pent  done  y  travailler  qu’en  montant  sur  un  marchepied. 
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La  hauleur  de  la  vodte  au-dessusde  la  premiere  sole  est  de  0“,42;  au-dessus 
de  la  deuxieme,  de  0“,48. 

Les  dispositions  du  four  d’Engis  ne  presentent  rien  de  bien  particulier  et 
les  figures  de  la  planche  III  permettcnt  de  s’en  faire  une  idee  precise. 

L’organisation  du  travail  etait  primitivement  la  suivante  :  cliaque  four  etait 
desservi  par  deux  oiivriers,  un  brigadier  et  un  manoeuvre,  faisant  des  postes 
de  vingt-quatre  heures.  La  charge  passee  pendant  la  m6me  periode  etait  de 
2.400  kilogrammes  environ,  rendant  1.900  kilogrammes  de  blende  grillee,  ce 
qui  represente  une  perte  de  poids  de  21  p.  100  en  moyenne.  La  consom- 
malion  de  combustible  correspondante  etait  de  5  hectolitres  de  ebarbon  ou  de 
4  liectolitres  de  ebarbon  et  de  4  d’escarbilles. 

Dans  ces  conditions  de  travail,  les  frais  de  grillage  etaient  les  suivants,  il  y 
a  une  vingtaine  d’annees. 


Main-d’(Euvre  :  mi  brigadier,  par  vingt-quatre  heures .  6', 50 

—  un  manoeuvre,  —  .  6  00 

t2',50 

S  hectolitres  de  houillc  h  l',60 .  8',00 

Entretien  et  divers .  0  30 

Frais  totaux  pour  2.400  kilogrammes  de  blende  erue .  20',80 

Soil  8',67  par  tonne  de  blende. 


Pour  diminuer  les  frais,  on  a  clierche  surtouta  augmenter  le  rendement  de 
la  main-d’oeuvre.  On  a  d'abord  reduit  la  duree  de  presence  du  manoeuvre,  qui 
n’a  plus  eteoccupeque  dejour;  il  touche  actuellement,  dans  ces  conditions, 
2',5d  par  poste  simple,  et  le  brigadier  6'',10  par  double  poste.  La  quantite  traitee 
a  ete  reduite  a  2.200  kilogrammes  en  moyenne;  dans  ces  conditions,  les 
frais  de  main-d’oeuvre  sent  de  3^,93  par  tonne,  au  lieu  de  5  francs. 

On  a  pn  rMuire  encore  ces  frais  en  ne  conservant  qu’un  seul  ouvrier  par 
four  etreduisant  la  charge  a  1.730  kilogrammes  par  vingt-quatre  heures. 

La  depense  de  main-d’oeuvre  est  alors  de  3f,S0  par  tonne  environ.  11  est  vrai 
que  la  consommation  de  combustible  est  relativement  un  pen  plus  elevee  que 
dans  le  premier  cas.  Elle  est  de  5  hectolitres  pour  1.730  kilogrammes,  au  lieu 
de  6  hectolitres  pour  2.700 ;  si  Ton  compte  I’hectolitre  de  houille  ii  83  kilo¬ 
grammes,  ces  chiffres  representent  respectivement  243  kilogrammes,  et 
232  kilogrammes  par  tonne  de  blende. 


realisee  sur  la  main-d’oeuvre,  mOme  en  admettant  que  Ton  consomme  du  com- 
ustible  de  bonne  quality,  relativement  cher.  On  pent  evaluer  dans  les  deux 
«as  les  frais  de  grillage  de  la  maniere  suivante  : 


TRAVAIL 

HOMME 


^ain-d'ceuvre 


243  beet,  h  12  fr.  la  tonne. 


3',49 

2',91 

0',30 
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Le  systeme  suivi  a  Engis  pour  le  reglement  des  salaires  de  grillage  consistea 
payer  les  ouvriers  a  la  quantile  trait6e,  sans  primes  sur  I’augmentation  de 
production  au  dela  d’un  chiffre  determine,  ni  sur  I’economie  de  combustible. 
Lorsque  le  grillage  est  mal  fait,  on  reduit  de  100  kilogrammes  le  poids 
devant  servir  de  base  au  reglement;  de  plus,  I’ouvrier  doit  repasser  toute  la 
charge  sans  nouvelle  indemnite;  seulement  le  charbon  lui  est  fourni  gratui- 
tement. 

Les  tirages  de  blende  grillee  s’effectuent  ordinairement  de  trois  en  trois 
heures  a  Engis ;  ils  sent  precedes  d’un  coup  de  feu  obtenu  par  decrassage  de 
la  grille. 


Fours  du  Bleyberg-es-Montzien.  —  L’usine  du  Bleyberg-es-Montzen, 
possede  deux  types  de  fours  a  deux  soles  superposees.  Les  uns  ont  quatre 
portes  par  sole,  les  autres  trois  seulement,  les  dimensions  du  foyer  restantles 
mfimes. 

La  planche  IV  indique,  avec  tous  les  details  necessaires,  les  dimensions  etle 
mode  de  construction  du  four  a  quatre  portes  et  rend  inutile  une  description  plus 
complete.  Le  foyer  est  de  forme  moins  allongee  qu’a  Oberhausen  ou  a  Engis;  il 
est  plus  large,  mais  sa  section  esten  somme  moindre.  La  hauteur  de  la  voilteest 
plus  faible,  car  elle  n’est  que  de  0",40  au-dessus  de  la  sole  inferieureetde0”,3a 
au-dessus  de  la  sole  superieure.  Les  portes  sent  de  dimensions  tres  restreintes; 
elles  n’ontque  0"',24  sur  0“,10,  ce  qui  permet  de  reduire  au  minimum  I’ad- 
mission  d’air  froid  au  cours  du  travail.  Leur  axe  est  a  0",95  et  leur  seuil  a  0“,90 
au-dessus  du  sol  de  I’usine,  ce  qui  permet  de  travailler  commodement  sur  la 
sole  inferieure.  La  deuxieme  sole  se  trouve  a  0“,7E)  au-dessus  de  la  premiere; 


les  portes  de  travail  dtant  du  mfime  c6te,  on  doit  employer  un  marchepied  pour 
travailler  a  I’etage  superieur. 

Les  fours  a  trois  portes  ont  le  meme  foyer  et  les  mdmes  dimensions  que  les 
fours  a  quatre  portes;  seulement  leur  longueur  estrdduite  de  I’intervalle de 
deux  portes,  e’est-a-dire  de  2  metres. 

Les  fours  du  Bleyberg  sont  simplement  groupes  deux  par  deux,  les  extre- 
mites  restant  libres ;  ce  systeme  augmente  un  peu  les  pertes  de  chaleur,  ma'* 
elle  rend  les  reparations  plus  faciles.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  dispo¬ 
sitions  gendrales  de  I’atelier  de  grillage. 

Les  charges  usitees  au  Bleyberg  sont  de  300  a  600  kilogrammes,  soil  de  SoD 
kilogrammes  en  moyenne.  De  mfeme  que  dans  la  plupart  des  usines  de  %n\W< 
ces  charges  sejournent  d’abord  pendant  un  certain  temps  sur  la  voftte  supe¬ 
rieure  du  four  et  s’y  dessechent;  puis  elles  sont  introduites  sur  la  sole  ‘-uP® 
rieure  par  trois  ou  quatre  ouvreaux  menages  dans  la  voOte. 


Avec  les  fours  a  quatre  portes,  on  fait  ordinairement  quatre  tirages  par 
deux  charges  se  trouvent  a  la  fois  sur  la  sole  inferieure,  trois  sur  la  sole 
rieure.  La  quantite  passee  journellement  est  de  2.200  kilogrammes, 


matiere  sejourne  trente  heures  dans  le  four. 


Le  personnel  est  de  deux  ouvriers  presents  simultanement,  faisant  des  post®* 


de  douze  heures. 


>  a  trois  portes  sont  desservis  pai 
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1.650  kilogrammes  par  jour.  Leur  emploi  est  done  sensiblement  plus  avan- 
taseux  en  ce  qui  concerne  la  main-d’oeuvre,  quo  celui  des  fours  a  quatre 
portes;  ils  ne  passent  quo  les  trois  quarts  de  la  charge  de  ceux-ci,  mais  aussi 
ils  emploient  moitie  moins  de  personnel.  La  consommation  de  combustible  est 
unpeuplus  faible,  il  est  vrai,  avec  les  fours  a  quatre  portes,  mais  la  difference 
est  loin  de  compenser  I’economie  faite  sur  la  main-d’oeuvre.  Aussi,  les  fours  a 
trois  portes  tendent-ils  a  se  substituer  aux  fours  a  quatre  portes  dans  I’usine 
du  Bleyberg. 

Dans  cette  usine,  le  grillage  est  fait  a  I’entreprise  par  les  ouvriers,  moyen- 
nant  un  prix  qui  varie  entre  4^,50  et  6^,50  par  tonne  de  blende  grillee,  suivant  les 
difficultes  du  grillage  et  le  prix  du  charbon.  Celui-ci  est  a  la  charge  des  ouvriers 
qui  ont  ete  amends  par  la  pratique  a  preferer  les  comhustibles  a  longue 
flamme,  de  bonne  qualite,  mais  chers,  aux  combustibles  mediocres  et  a  bas 
prix.  On  emploie  du  tout  venant  gras,  dont  le  prix  moyen  est  de  10  francs 
environ  par  tonne,  rendue  a  I’usine.  On  en  consomme  22  a  23  p.  100  du  poids 
de  la  blende  grillee,  soit  environ  19  p.  100  du  poids  de  la  blende  crue,  la  perte 
de  poids  au  grillage  ctant  en  moyenne  de  13  p.  100  par  rapport  au  poids  initial. 

Avecle  prix  de  10  francs  pour  le  charbon,  une  remuneration  de  3  francs  par 
tonne  de  blende  grillee  correspond,  pour  I’ouvrier  travaillant  au  four  a  trois 
portes,  a  un  salaire  d’environ  4  francs  par  jour.  Avec  le  four  a  quatre  portes, 
il  faudrait  porter  I’allocation  par  tonne,  toutes  choses  egales  d’ailleurs,  a  un 
chifl're  de  6  francs  a  6'’,50  pour  maintenir  le  salaire,  ce  qui  explique  la  preference 
aceordee  aujourd’hui  au  four  a  trois  portes. 

Le  personnel  des  fours  ne  s’occupe  que  du  grillage;  les  matieres  sontamenees 
et  enlevees  par  des  manceuvres  remuneres  a  raison  de  0^,25  par  tonne. 

Le  systeme  employe  au  Bleyberg  doit  avoir  ndeessairement  pour  contre-partie 
un  contrdle  soigne  de  la  proportion  de  soufre  restant  dans  les  blendes  grillees. 
Lalimite  admise  pour  cette  teneur  varie  de  0,8  a  1,5  p.  100,  suivant  la  teneur 
en  plomb;  on  preleve  de  temps  en  temps  des  prises  d’essai  sur  les  produits  des 
fours  qui  semblent  marcher  le  moins  bien,  d’apres  les  verifications  sommaires 
fades  frequemment  au  cours  du  travail.  Si  la  teneur  limite  est  ddpassee,  I’ou- 
rrier  doit  repasser  la  charge  a  ses  frais. 


Fours  de  Hohenloliehiitte.  —  Les  premiers  types  de  reverberes  a 
^eux  soles  installes  en  Silesie  etaient  de  dimensions  relativement  faibles;  ceux 
(M  avaient,  par  exemple,  4'",65  seulement  de  longueur  de  sole 

•  orgi,  B.  u.  H.  Ztg,  pi.  3).  Cette  dimension  a  ete  tres  notablement  aug- 
ntee  dans  les  installations  recentes,  tclles  que  I’usine  llohenlohe,  pres 
^owitz  (p.  Schmieder,  B.  ic.  ff.  Jahrb.,  1889,  p.  390). 
placdes  les  fours,  a  deux  soles,  sent  munis  de  cinq  portes  par  sole, 

fours  1  S^oupes  ordinairement  par  massifs  de  quatre 

CwTh  Plecees  vers  le  milieu  du  massif  comme  a  Engis. 

(0'“*,75)'^  ^  P''es  la  mOme  section  transversale  qu’au  Bleyberg 

brftle  du™^'^  profondes  et  fonctionnent  comme  gazogenes.  On  y 

“0  ava  houille  seche  sur  une  grille  a  machefer  et  on  trouve  a  cela 

"  economique  considerable  par  rapport  a  I’emploi  de  la  gaillettcrie, 
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usite  jusqu’ici  en  Silesie  avec  les  grilles  ordinaires.  On  eslime  qu’en  outre  on  a 
I’avantage  d’eviter  ainsi  les  coups  de  feu  irreguliei-s,  qui  provoquent  la  volati¬ 
lisation  du  zinc.  Seuleinent  il  faut  charger  avec  beaucoup  de  regularity,  en 
humectant  le  menu  au  moment  du  chargement,  et  regler  convenablement 
I’admission  de  I’air  a  travers  la  masse  en  combustion. 

Les  deux  soles  ont  7", 30  de  long  sur  2", 50  de  large  (fig.  32),  leurs  voiltes 
ont  une  hauteur  de  0“,35  a  0”,40  seulement  sur  I’axe. 

Les  charges  sont  de  500  kilogrammes  environ;  introduites  par  un  orifice 
pratique  dans  la  vofite,  elles  restent  pendant  dix  heures  sur  la  sole  supeneure, 


_ 


Fig.  32.  —  Rdverbfere  de  grillage  de  Holienlohehiltte.  —  Echelle  0,0083. 

a  raison  de  deux  a  la  fois,  puis  sont  etalees  sur  toute  la  surface  de  la  sol® 
inferieure,  ou  leur  epaisseur  moyenne  ne  doit  Otre  que  de  12  a  15  millimetres,  y 
subissent  un  grillage  energique  pendant  cinq  heures  et  sont  enfin  projetees 
dans  une  galerievoOtee  par  un  orifice  menage  dans  la  sole  au  voisinage  du  foyei'- 
La  blende  grillee  est  arrosee  pour  hOter  son  refroidissement,  puis  envoye® 
aux  fours  de  reduction;  elle  contient  alors  10  p.  100  d’eau  en  moyenne. 

Le  grillage  dure  quinze  heures  seulement;  il  est  accelere  par  I’activite  du 
riblage  et  par  le  peu  d’epaisseur  de  la  couche  etalee  sur  la  sole  inferieur® 
pendant  la  deuxieme  periode  du  travail. 

On  ne  se  preoccupe  d’ailleurs  pas  d’eliminer  le  soufrc  d’unc  maniere  tres 


lodin. 
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^nmDlfete  parce  qu’on  estimc  quo  ce  metalloide  n’a  aucune  influence  sur  le  ren- 
rtement  final  quand  il  est  combine  avec  des  corps  anlres  que  le  zinc :  aussi 
lermine-t-on  le  grillage  a  une  temperature  qu’on  estime  a  1.100  degres  tout 


*Vn  a  observe  qu’on  obtenait  ainsile  rendement  maximum  dans  I’ensemble  du 
traitemenf  il  est  vrai  que  ce  rendement,  de  78  a  80  p.  100  de  la  teneur  initiale, 
d’apres  M  ’schinieder,  est  mediocrement  eleve  pour  des  minerals  renfermant 
45  a  50  p.  100  de  zinc  apres  grillage.  Il  est  probable  que  la  plus  grande  partie 
des  pertes  se  fait  dans  le  travail  de  distillation. 

La  diminution  de  poids  au  cours  du  grillage  varie  cntre  10  et  20  p.  100. 

Cheque  four  est  desscrvi  par  deux  ouvriers,  recevant  par  tonne  de  blende 
griUee,  I’lm  1”N46,  I’autre  l»■^26,  ce  qui  fait  en  tout  2“'‘,70  ou  3^,33.  D’apres 
les  chitfresindiques  plus  haut  pourles  quantites  de  blende  chargees  et  pour  la 
perte  au  grillage,  on  voit  que  le  salaire  total  des  deux  ouvriers  serait  de  6S80  ii 
7  francs  par  tonne. 


FOURS  A  SOUES  MULTIPLES 

Jusqu’a  ces  dernieres  annees,  on  n’avait  guere  employe,  pour  le  grillage  des 
blendes,  de  fours  a  chaulfage  direct  ou  le  nombre  de  soles  superposees  fiit 
superieur  a  deux.  Dans  les  fours  chaufles  en  moiifle,  au  contraire,  on  employait 
Wquemment  trois  ou  mdme  quatre  soles.  C’est  par  transformation  ou  deriva¬ 
tion  de  ces  appareils  que  la  Societe  de  la  Yioille-Montagne  a  ete  amende  a  ins¬ 
taller  dans  son  usine  de  Baelen  (Gampinebelge)  et  danscelle  d’Ammeberg  (Suede) 
des  fours  a  chauffage  direct  comportant  trois  et  quatre  soles  superposees. 

A  Ammeberg,  chacune  des  quatre  soles  superposees  a  8  metres  de  long  et 
2",30  de  large;  elle  est  desservie  par  cinq  portes  espacees  de  l'",50,  d’axe  en 
axe.  Ces  portes  sent  placees  d’un  c6te  du  four  pour  les  deux  soles  inferieures, 
du  cote  oppose  pour  les  deux  soles  superieures;  de  ce  dernier  cote,  le  sol 
d  usine  est  place  a  1",50  environ  plus  haut  que  du  cote  oppose. 

La  grille  a  2  metres  sur  1  metre;  sa  surface  est  done  1/37  de  celle  de  I’en- 
semble  des  soles.  Le  pont  est  creux  et  renferme  un  canal  ou  circule  de  I’air  qui, 
apres  echaulfement,  est  injecte  au-dessus  de  la  sole  par  une  rangee  de  petits 
ouvreaux.  Le  personnel  se  compose,  par  poste  de  douze  lieures,  de  deux  ouvriers 
par  four  et  de  deux  rouleurs  de  rninerai  pour  I’ensemble  de  I’atelier,  compre- 
nant  onze  fours  a  quatre  soles  et  quatre  fours  a  deux  soles  et  a  gazogene, 
•in  type  qui  sera  decrit  plus  loin. 

A  Baelen,  la  consommation  moyenne  de  combustible,  pour  un  atelier 
comprenant  principalemcnt  des  fours  a  quatre  soles,  est  reduite  a  0,107 
du  poids  de  la  blende  grillee,  soil  0,089  du  poids  de  la  blende  crue,  celle-ci 
perdant  0,1;, 73  de  sou  poids  au  grillage.  Le  four  a  trois  soles  donbe  lieu  a 
Due  consommation  un  pen  plus  forte  au  point  de  vue  du  combustible,  mais 
inoindre  au  point  de  vue  de  la  main-d’oeuvre,  car  on  passe  dans  cet  appa- 
reil  550  kilogrammes  de  blende  crue  par  journee  d’ouvrier,  tandis  qu’on  ne 
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traite  dans  les  mSmes  conditions  quo  485  kilogrammes  avec  le  four  a  quatre 
soles.  On  voit  quelle  est  I’influence  de  I’incommodite  du  travail  dans  les  fours 
a  soles  trop  nombreuses,  influence  que  nous  avons  signalde  plus  haul. 

En  somme,  avec  du  charbon  coCitant  16  a  17  francs  la  tonne  et  un  prix  d  en¬ 
viron  3  francs  pour  la  journee  d’ouvrier  grilleur,  le  resultat  economique  est 
sensiblement  le  mfeme  pour  les  fours  a  trois  ou  quatre  soles. 

Pour  I’ensemble  de  I’usine,  les  frais  etaient  les  suivants,  en  1892,  par  tonne 


Main-d’ceuvre  .  .  . 

Charbon . 

Entrctien  et  divers 
Comptes  principaux 
Frais  gondraux  .  . 


4', 67  3', 93 

l',73  l',46 

O', 73  O', 61 

0',93  0',78 

l',49  l',25 

9',55  8',03 


Le  grillage  est  pousse  assez  loin  pour  qu’il  ne  reste  en  moyenne  que  0,0125 
de  soufre  dans  la  blende;  cependant  certain es  varietes,  a  la  fois  plombeuses  et 
calcaires,  retiennent  jusqu’a  0,036  de  ce  metalloide,  probablement  sous  forme 
de  sulfates  de  plomb  et  de  chaux. 

Four  Matliiessen  et  Hegeler.  —  On  doit  rapprocher  des  fours 
precedents  les  appareils  de  grillage  qui  etaient  usites  vers  1878,  a  I’usine  Mathies- 
sen  et  Hegeler,  a  La  Salle  (Illinois).  De  ces  appareils,  les  uns  etaient  des  fours 
a  huit  tablettes  superposees,  avec  circulation  de  flammes  provenant  d’un  foyer; 
les  autres;  tout  en  presentant  les  mOmes  dispositions  generates,  etaient  munis 
de  soles  ainclinaisons  alternees  de  manifere  a  former  une  serie  de  diedres  Irfes 
obtus.  Les  aretes  superieures  d’une  rangee  coincidaient  avec  les  arOtes  infe- 
rieures  de  I’autre,  en  laissant  seulement  un  intervalle  suffisant  pour  le  passage 
du  mineral  que  Ton  faisait  tomber  sur  la  rangee  inferieure  par  deux  orifices 
circulaires  pratiques  sur  I’arOtedechaquediedre  concave.  Le  mineral circulait done 

dehaut  enbas  dans  des  conditions  rappelant  celles  des  fours  Gerstenli6fer,tandis 

que  les  gaz  suivaient  en  sens  inverse  un  parcours  sinueux,  alternativement  de 
I’avant  a  I’arriere  et  de  I’arriere  a  I’avant,  comme  dans  les  fours  a  tablettes 
(Strecker.  B.  u.  II.  Jahrb.,  1879,  p.  316).  Ceux-ci  paraissent  etre  tout  aussi 
avantageux  au  point  de  vue  de  la  conduite  du  grillage  et  leur  construction  est 
plus  simple;  le  melange  des  flammes  du  foyer  avec  les  gaz  de  grillage  est, 
d’ailleurs,  un  inconvenient  grave  de  la  disposition  Mathiessen  et  Hegeler. 


FOURS  A  CHAUFFES  COMPUEXES 


Fonr  (I’Ammeberg.  —  Les  conditions  du  travail  sont  assez  speciales 
a  Ammeberg;  le  mineral  a  une  gangue  siliceuse  et  feldspathique ;  son  grillage 
est  difficile  et  doit  6tre  conduit  avec  beaucoup  de  lenteur  si  on  veut  eviter  de 
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former  du  silicate  de  zinc;  d’un  autre  c6te,  le  combustible  le  plus  avantageux 
au  point  de  vue  dii  prix  est  le  menu  charbon  de  bois,  qui  ne  pent  donner  une 
flamme  allongee  que  dans  une  chauffe  gazogene. 

Pour  rutiliser,on  a  adopte  une  chauffe  de  ce  genre,  avec  une  section  transversale 


maxima  de  0”,60  sur  I”, 20  et  une  profondeur  de  l'“,20  depuis  le  pent  jusqu’au 
barreaii  inferieur  de  la  grille  a  gradins  :  celle-ci  se  compose  seulement  de  deux 
plaques  assez  larges,  et  le  decrassage  se  fait  par  la  face  anterieure  (fig.  33). 

Le  chargement  se  fait  par  une  tremie  de  1"’,25  de  haut,  s’clargissant  par  le 
has  et  tenue  fermde  en  marche  normale. 

Le  cendrier  est  muni  d’une  buse  amenant  du  vent  sous  pression;  la  com- 


Fig.  34.  —  Coupe  Iransversale  du  I’evcrbcrc  d’Ammcberg. 

Echelle  0,01. 

bustion  du  gaz  produit  s’obtient  par  injection  d’air  un  peu  au-dessus  de  la  sole, 
u  moyen  d  orifices  nombreux  pratiques  dans  le  pont,  larges  de  0'",0a  chacun. 

es  deux  soles  ont  une  largeur  maxima  de  3”,0S;  la  sole  inferieure  a  8”,50, 
incll*  8“,o0  de  long.  Elies  presentent  I’une  et  I’autre  une  legere 

la  lequel  doit  s’effectuer  le  mouvement  progressif  de 

mov^°  voftte  varie  done  d’un  point  a  I’autre.  Elle  est  en 

snperieur  inferieure  et  de  0”,S0  pour  la  sole 


Chaque  sole  cst  desservie  par  quatre  portes;  ces  portes  sont  placees  sur 
les  faces  opposecs  du  four  et  le  sol  se  trouve  de  chaque  c6te  a  1  metre 
environ  au-dessous  de  leur  seuil  (fig.  34);  on  pent  done  travailler  sur  les  deux 
faces  simultanement  et  sans  aucune  gdne.  II  est  vrai  qu’en  compensation  on 
se  trouve  empfeche  d’accoler  les  fours  par  leurs  longs  c6tes ;  la  deperdition  de 
chaleur  se  trouve  done  un  peu  augmentee. 

Le  personnel  se  compose  de  cinq  hommes  par  poste  pourun  massif  de  quatre 
fours.  On  passe  en  moyenne  3.100  kilogrammes  de  blende  par  four  et  par 
vingt-quatre  heures;  le  poids  dela  charge  se  reduit  a  2.280  kilogrammes  apres 
grillage,  ce  qui  correspond  a  un  dechet  de  0,263.  La  maliere  sejourne  dome 
heures  sur  chaque  sole. 

La  perte  en  zinc  est  de  0,0075  de  la  teneur  initiate. 

La  consommation  de  menu  charhon  de  hois  est  de  340  kilogrammes  par 
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Valeur  d’achat  du  charbon,  a  8  francs  la  tonne,  sur  175  kilogr 

Transport  de  co  cbarbon . 

. . 

Entreticn  et  divers . 

Ce  decompte  est  ctabli  dans  les  mdmes  conditions  que  pour  les  autres  fours 
deceits  ci-dessus;  pour  le  completer,  il  faudrait  y  ajouter  les  frais  generaux 
divers  et  la  valeur  de  la  perte  en  zinc. 

Four  cle  Brixlegg.  —  Ce  four  servait,  en  1877  a  I’usinede  Brixleggpour 
griller  des  blendes  du  Schneeberg  (Tyrol),  au  moyen  de  lignite  de  Haring.  11 
etait  muni  de  deux  soles  ayant  une  largeur  commune  de  1“,45  avec  une  lon- 
"ueur  de  4“,60  pour  la  sole  inferieure  et  de  4”, 80  pour  la  sole  superieure  :  ces 
dimensions  sont  relativement  trop  faibles  par  rapport  a  celles  a  la  cliauffe. 

Celle-ci  (fig.  35)  est  composee  d’une  grille  a  gradins,  inclinee  de  42  ii 
43  degres  pour  un  developpement  de  0"’,73  suivant  la  pente,  et  d’une  grille  ii 
barreaux  liorizontaiix  de  0"',50  de  long;  la  profondeur  do  la  chaufi'e  pres  du  pont 
est  de  0“,50.  Dans  le  sens  transversal,  la  largeur  totale  de  la  grille  est  de  1”,50, 
mais  il  existe.  au  milieu  un  cadre  en  fonte,  large  de  0“,20,  qui  subdivise  la 
grille  en  deux  parties,  n’ayant  cliacune  que  0“,65  de  large. 

Le  cliargement  du  foyer  s’effectue  par  une  ouverture  situee  en  haut  de  la 
grille  a  gradins,  au  moyen  d’unc  disposition  speciale  (systeme  Bolzano),  qui  a 
pour  but  d’eviter  touto  introduction  d’air  inutile.  En  inarche  norraale,  roriflcc 
de  chargement  est  I'erme  par  une  plaque  de  fonte  P  pouvant  tourner  aulour 
d’un  axe  horizontal  0  :  on  accumulo  sur  cette  plaque  la  charge  de  combustible 
et  on  la  fait  penetrer  dans  le  foyer  en  imprirnant  a  la  plaque  un  brusque  mou- 
vement  de  rotation,  apres  quoi  on  ramenc  I’appareil  ii  sa  position  primitive. 
L’introduction  du  combustible  s’effectue  ainsi  dans  un  delai  Ires  court  et  sans 
rentree  d'air  sensible. 

L’introduction  do  la  charge  de  mineral  se  fait  par  une  trernie  placde  sur  la 
voOte  de  la  sole  superieure;  la  progression  de  cette  charge  s’effectue  ensuite  par 
retournement  et,  a  cet  effet,  il  existe  trois  portes  par  sole.  Ces  portes  sont, 
d’ailleurs,  trop  larges  et  doivent  donnor  lieu  ii  des  rentrees  d’air  exagerees. 
L  enlevement  de  la  blende  grillee  se  fait  par  un  orifice  debouchant  dans  une 
galerie  pratiquee  sous  la  sole  inferieure  (non  representec  sur  la  figure). 

Les  voAtes  ont  O'", 40  de  hauteur  uu-dcssus  des  soles;  Ic  lirage  se  fait  par  un 
canal  de  0'“,i0  sur0"',50,  qui  descend  sur  le  c6te  du  four  et  va  aboutir  a  un 
collecteur  souterrain. 

Le  four  est  desservi  par  deux  ouvriers  a  la  fois,  faisant  des  postes  de  douze 
heures.  On  y  passe  3.400  kilogrammes  de  blende  par  vingt-quatre  heures;  la 
peitedepoids  est  de  17  ii  18  p.  lOO.  On  obtient  un  produit  tenant  50  a5t  p.  100 
de  zinc  et  0,8  alp.  lOO  de  soufre,  avec  une  perte  de  1,5  a  2  p.  100  sur  la  teneur 
en  zinc.  La  consummation  de  combustible  est  de  400  a  450  kilogrammes  do 
Ignite  par  tonne  de  blende;  ce  chitfre  peurrait  sans  doute  Otre  sensiblemenl 
reduit  si  on  donnait  une  longueur  plus  grande  ii  la  sole. 

S'our  de  Sagor.  —  Les  fours  de  Sagor  (pi.  V)  ont  ete  construits, 


l',40 
4  23 
2  83 
0  50 
8', 98 
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comme  ceux  de  Brixlegg,  en  vue  d’utiliser  le  lignite  menu ;  ils  sont  done  munis 
d’une  grille  a  gradins,  mais  cette  grille  est  soufflee  et  les  proportions  des  soles 
sont  sensiblement  ditferentes. 

Ces  soles  ont,  en  effet,  une  largeur  commune  de  1“,85  avec  des  longueurs 
de  5”, 85  et  6  metres.  Elies  sont  munies  cliacune  de  quatre  portes  de  travail, 
placees  d’un  c6te  pour  I’une,  du  c6te  oppose  pour  1’ autre. 

A  chaque  intervalle  entre  deux  portes  correspond  un  ressaut  de  0",08  a 
0“,10,  qui  separe  nettement  les  diverses  charges  introduites  dans  le  four.  L’in- 
troduction  de  ces  charges  se  fait  par  un  orifice  pratique  dans  la  vofite  superieure; 
leur  sortie,  par  un  orifice  pratique  dans  la  sole  inferieure  et  ahoutissant  dans 
une  galerie  placee  au-dessous. 

La  grille  n’est  plus  ici  d’un  type  mixte  comme  a  Brixlegg  :  e’est  une  double 
grille  a  gradins  de  1”,20  de  developpement  suivant  la  pente,  suivie  d’une  courte 
grille  horizontale  (0“,40  dans  le  sens  horizontal)  servant  a  effectuer  le  decras- 
sage.  La  profondeur  de  la  chauffe  est  de  0“,55  au  voisinage  du  pont. 

Les  deux  chauffes  ont  chacune  0“,60  de  large;  elles  sont  separees  par  un 
massif  en  maqonnerie  de  0",47  d’epaisseur.  Une  conduite  specials,  alimenteepar 
un  ventilateur,  amene  de  Fair  sous  pression  au-dessous  de  la  grille  et  au-dessus 
du  pont.  On  introduit  dans  le  four,  de  deux  en  deux  heures,  une  charge  de 
220  kilogrammes  de  blende ;  on  la  fait  progresser  de  la  largeur  d’un  gradin 
au  bout  du  mdme  intervalle,  apres  I’avoir  retournee  frequemment  a  la  spa- 
delle.  Le  four  passe  done  2.600  kilogrammes  environ  par  vingt-quatre  heures; 
on  y  consomme  1.150  a  1.200  kilogrammes  de  lignite  par  tonne  de  hlende.  L’ele- 
vation  de  ce  chiffre  semble  tenir  a  I’etat  menu  et  a  I’impurete  du  lignite  employe. 


DISPOSITIONS  GENERALES  DES  ATELIERS  DE  GRILLAGE 


Le  mode  de  groupement  des  fours  a  reverbere  varie,  comme  on  I’a  deja  vu, 
suivant  qu’on  se  preoccupe  de  repartir  les  portes  de  travail  sur  leurs  deux 
faces  longitudinales,  ou  bien  qu’on  cherche  au  contraire  a  grouper  les  appareils 
de  maniere  a  reduire  les  pertes  de  chaleur  au  minimum  en  sacrifiant  un  pea 
la  commodite  du  travail. 

Dans  le  premier  systeme  (Ammeberg,  Corphalie),  les  fours  peuvent  6tre 
groupes  deux  par  deux  tout  au  plus,  en  se  touchant  par  une  de  leurs  extrdmites. 
On  pent  se  demander  si  I’economie  de  chaleur  et  d’espace  obtenue  par  ce 
groupement  compense  les  difficultes  plus  grandes  qui  en  resultent  pour  I’aC" 
mature  des  fours  dans  le  sens  longitudinal;  dans  tons  les  cas,  il  semble quofl 
ne  doive  pas  rdunir  en  une  rangee  unique  un  nombre  de  fours  superieura  deux. 
La  dilatation  des  maconneries  au  moment  de  la  raise  en  feu  ddvelopperait  dans 
le  sens  longitudinal  une  poussee  qui  disloquerait  probablement  les  fours 
extremes. 

Quand  on  ne  menage  d’ouvertures  que  sur  une  seule  face  longitudinale,  on 
pent  grouper  les  fours  ou  par  deux  (Morriston,  Bleyberg)  ou  par  quatre  (EngiSf 
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Hohenlohehutte).  On  a  vu  que  dans  ce  dernier  cas,  les  chauffes  peiivent  fetre 
placees  au  centre  ou  aux  extremites  du  massif;  la  premiere  disposition  diminue 
la  deperdition  de  chaleur,  puisqu’elle  place  au  centre  la  region  de  temperature 
maxima,  mais  elle  rend  les  reparations  plus  difficiles. 

Les  fours  de  grillage  doivent  naturellement  etre  abritds;  dans  la  plupart 
des  usines,  on  les  place  au  milieu  d’une  halle  assez  large  pour  permettre  le 
maniement  facile  des  outils  servant  au  rttblage  et  au  retournement  des  matieres. 
C’est  ainsi  que  la  halle  de  Hohenlohehutte  a  une  portee  interieure  d’environ 
15  metres,  de  maniere  a  laisser  un  pen  plus  de  4  metres  de  part  et  d’autre  des 


Fig.  36.  —  Coupe  transversale  de  la  haUe  do  grillage  de  Hohenlohehutte.  —  Echelle  0,0072. 


massifs  places  dans  la  partie  mediane  (fig.  36) :  ces  massifs  comprennent  en  tout 
quatorze  fours. 

^  Pour  faciliter  I’enlevemeiit  des  machefers  d’une  part,  de  la  hlende  grillec 
autre  part,  on  menage  souvent  dans  le  sous-sol  de  I’usine  des  galeries  qui 
me  ent  d  assurer  ce  service  sans  gfeneren  aucune  maniere  le  travail  de  gril- 
acT'r  ^  ®^emple  citd  ci-dessus,  il  existe  pour  chaque  groupe  de  deux  fours 
Pe  V*  longitudinal  deux  galeries  de  2“,30  de  haut,  dirigees  per- 

^  halle  et  ayant  des  ouvertures  de  1  metre  et  de 

^  (fig.  32). 

mineral  a  griller  est  amene  par  deux  voies  ferrees  de  faible  ecartement. 
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placees  sur  les  massifs  de  fours  parallelement  a  la  longueur  de  la  halle.  Cetle 
disposition  a  I’inconvenient  de  rendre  le  service  de  tous  les  fours  solidaire; 
elle  le  rendrait  difficile  si  le  nombre  de  ces  fours  devenait  considerable.  De 
plus,  elle  exige  une  halle  d’une  grande  portee-,  relativement  cofi tense  et  oii 
I’espace  est  en  somme  mal  utilise. 


Coupe  suivant  I'axe  deshalles  seoondaires 


Fig.  37.  —  Halles  de  grillage  de  I’usine  du  Bleyberg-fes-Moiitzen. 
Echelle  approximative  0,002. 


La  disposition  adopteeauBleyberg-es-Montzen(fig.  37),  estplussatisfaisanteace 
double  point  de  vue :  elle  comporte  I’emploi  de  fermes  de  faible  ouverture  et 
1  utilisation  de  I’espace  intermediaire  pour  le  service  de  deux  rangs  de  fouf® 
ii  la  fois;  en  mSme  temps  elle  decompose  I’atelier  en  groupe  de  six  fours,  mums 
chacun  d  une  voie  inddpendante  pour  I’amenee  des  matiferes. 

Les  six  fours  qui  constituent  un  groupe  sent  reunis  deux  a  deux  par  leurs 
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jou„g  ggtes :  au  milieu,  se  trouvent  deux  fours  ii  quatre  portes ;  achaque  extrdmite, 
deux  fours  a  trois  portes.  Les  massifs  de  deux  fours  sout  separes  les  uns  des 
autres,  dans  le  sens  longitudinal,  par  un  intervalle  d’un  peu  moins  de  2  metres. 

Dans  le  sens  transversal,  les  rangees,  de  six  fours  chacune,  sont  separees 
par  un  espace  de  6  metres,  suffisant  pour  permettre  la  manoeuvre  commode  des 
rabies  et  des  spadelles.  Elies  sont  disposees  perpendiculairement  -a  une  voie 
ferrte,  d’ecartement  normal,  siluee  a  5  metres  au-dessus  du  sol  de  I’usine.  l.a 
difference  de  niveau  ainsi  obtenue  est  subdivisec  en  deux  parties  sensiblement 
egales  par  un  systeme  de  petitesvoies  situees  au  niveau  de  la  plate-forme  supe- 
rieure  des  fours.  Ce  reseau  se  compose  d’une  voie  principale,  parallele  a  la 
grande  voie  et  situee  a  2”‘,60  au-dessous,  en  face  d’une  serie  de  cases  destinees 
a  recevoir  le  mineral  decharge  a  la  pelle  des  wagons  ordinaires,  et  dime  serie 
d’embranchements  installes  dans  I’axe  de  chaque  groupe  de  six  reverberes. 
Cette  disposition  permet  d’amener  facilement  a  chaque  four  soit  le  charbon, 
soit  le  mineral;  si  ce  dernier  n’est  pas  assez  menu,  il  passe  prealablement  a  I’ate- 
licr  de  broyage,  sitiie  a  une  des  extremites  de  la  batterie  de  fours  (fig.  37).  Le 
mineral  grille  est  tire  par  une  porte  voisine  du  foyer;  il  est  enleve  par  des 
wagonnets  circulant  sur  une  voie  a  petite  section  placee  au  milieu  de  I’intervalle 
de  deux  rangdes  de  fours. 

La  toiture  de  la  halle  qui  couvre  les  fours  de  grillage  est  supportee  par  des 
fermes  de  6“,60  de  portee,  distantes  de  2  a  3  metres  (3“,73  en  moyenne)  les  unes 
des  autres  et  posees  sur  des  colonnes  en  fonte,  de  5  metres  de  haut.  Formee  de 
tuiles  postes  directement  sur  des  pannes  metalliques,  elle  est  absolument  incom¬ 
bustible.  Elle  n’est  pas  munie  de  lanterneaux;  pour  donner  de  fair,  on  enleve 
simplement  quelques  rangees  de  tuiles  pres  du  faite.  L’atelierest  en  outre  eclaire 
et  ventile  par  les  portes,  pratiquees  dans  I’axe  de  chaque  pignon  alternativement 
au  niveau  du  sol  et  au  niveau  de  la  plate-forme  des  fours,  et  par  des  fenfitres 
ouvertes  egalement  dans  les  pignons. 

Lors  de  la  construction  de  I’atelier,  on  avait  prevu  I’installation  de  trente-six 
fours;  on  en  a  construit  trente,  dont  vingt-quatre  a  trois  portes  et  six  seulement 
a  quatre  portes.  A  une  des  extremites  do  I’atelier  se  trouve  I’usine  de  broyage, 
a  1  autre  un  magasin  de  minerals  broyes. 

Le  chargement  du  mineral  est  fait  par  trois  ouvriers,  I’enlevement  de  la 

ende  grilles,  par  deux,  pour  tout  I’atelier.  On  leur  paye  0^13  et  OLtO  par 
tonne  manipulee. 


REVERBfiRES  DE  GRILLAGE  A  RABLAGE  MECANIQUE 

fflent  'lonnes  plus  haut  montrent  que  la  main-d’geuvre  est  ordinaire- 

•'ollement^'^^^ important  des  frais  de  grillage  de  la  blende;  on  a  natu- 
oiques  °o  ^  diminuer  cette  depense  en  employant  des  moyens  meca- 

effoot.,  ot  exposer  sa  surface  au  courant  gazeux  qui  doit 

uer  son  oxydation. 
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Pour  arriver  a  ce  resultat,  on  peut  ou  bien  faire]  mouvoir  un  agitateur  sur 
la  sole  d’un  four  immobile,  soil  au  contraire  donner  au  four  lui-meme  un 
mouvement  d’oscillation  ou  de  rotation.  Dans  ce  dernier  cas,  I’agitateur  doit 
etre  fixe;  on  peut  se  dispenser  de  son  emploi  quand  Faction  de  la  gravite 
suffit  a  elle  seule  pour  renouveler  les  surfaces. 

FoHs*  Ross  et  Welter.  —  Le  type  a  rabies  mobiles  circulant  sur  une 
sole  fixe  a  ete  applique  vers  1880  a  I’usine  d’Oberliausen  par  MM.  Ross  et 
Welter.  Le  four  se  compose  d’une  longue  sole  rectangulaire  placee  pres  dii 
foyer,  sur  laquelle  on  travaillo  a  la  maniere  ordinaire,  et  de  deux  soles  circu- 


Fig.  38.  —  Four  Ross  et  Welter. 


laires  plus  petites,  superposces,  sur  losquelles  se  mouvent  des  rdbles  mobiles 
autour  d’un  axe  vertical,  ii  raison  d’un  tour  par  minute  (fig.  38).  Pour  assurer 
la  conservation  de  I’axo  vertical,  construit  on  fer  cl  fonte,  on  le  fait  creux  et  on 
le  laisse  ouvert  a  ses  deux  extremites,  de  maniere  ii  y  developper  un  courant 
d’air  rapide  qui  abaisse  sa  temperature  (P.  Mahler.  A.  d.  M  ,  8”  serie,  t.  VII, 
p.  519). 

La  surface  totale  des  soles  est  de  22  metres  carres;  cclle  de  la  grille  de 
1“^,40,  soit  —  environ  du  chiffre  precedent. 

Le  minerai  est  introduit  au  moyen  d’un  distributeur  cannele  sur  la 
circulaire  superieuro,  il  tombe  ensuite  sur  la  sole  circulaire  inferieure,  pn® 
sur  la  sole  rectangulaire  ou  le  grillage  s'acheve.  On  passe  3  tonnes  de  blende 
vingt-quatre  heures,  en  consommant  750  kilogrammes  de  houille,  soit  25  p- 1 
du  poids  initial.  Un  seul  ouvrier  conduisait  le  four  :  la  consummation  de  main- 
d  oeuvre  etait  done  assez  faible,mais  Fentreticn  etait  elevd,  ct  deplus  onsubl®®® 
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toujours  I’inconvenient  grave  de  laisser  degager  tout  I’acide  sulfureux  dans 
I’atmosphere.  Aussi,  I’usine  d’Oberhausen  a-t-elle  ete  amende  a  abandonner  le 
four  Ross  et  Welter,  eta  lui  substituer  des  appareils  chauffes  enmoufle. 

Fours  Pearce  et  Brown.  —  On  emploie  atiiellement  aux  litats-Unis, 
pour  le  grillage  des  sulfures  complexes,  parfois  mcme  pour  celui  de  la  blende, 
des  fours  dont  la  sole,  fort  longue,  presente  une  forme  annulaire  et  ou  le  bras¬ 
sage  est  realise  mecaniquement,  au  moyen  de  rabies  monies  soit  sur  un  axe 
vertical,  soit  supportes  par  un  essieu  roulant  sur  une  voie  circulaire.  Le  pre¬ 
mier  systeme  (four  Pearce)  oblige  a  reserver  dans  la  paroi  du  four  situee  du 
c6te  de  I’axe  une  fente  continue  dont  I’ouverture  doit  etre  consolidee  par 
des  combinaisons  assez  complexes  de  supports  metalliques.  Le  second  (four 
Brown)  ne  presente  pas  cet  inconvenient,  mais  il  a  celui  de  placer  a  I’interieur 
du  four  toutes  les  pieces  metalliques  assurant  le  mouvement  des  rabies  et  de 
les  exposer  par  suite  a  une  deterioration  rapide.  Ce  deuxieme  systeme  a  neaii- 
moins  ete  applique  dans  les  usines  de  Collinsville  (Illinois)  et  de  Glendale,  a 
South  Saint-Louis  (Missouri) ;  comme  le  precedent,  il  semble  pen  avantageux, 
memedansriiypothesed’unecherte  exceptionnelle  dela  main-d’ oeuvre.  Nous  nous 
bornerons  done  a  renvoyer  a  la  description  tres  detaillee  des  fours  Pearce  et  Brown , 
donnee  parM.  Ed.  D.  Peters  {Modern  Copper  Smelling,  7'  ed.,  p.  205  et  suiv.). 

Four  Kuschel  et  Hinterlmber.  —  Parmi  les  appareils  a  sole 
mobile,  le  seul  que  Ton  ait  employe  pour  le  grillage  des  blendes  se  rattache 
au  type  a  sole  plane,  circulaire,  mobile  autour  d’un  axe  vertical;  le  brassage 
du  mineral  et  sa  translation  metliodique  sont  obtenus  au  moyen  de  rabies 
fixes  introduits  par  des  ouvertures  pratiquees  soit  dans  la  voute,  soit  dans  la 
paroi  laterale  du  four. 

Un  appareil  de  ce  genre]  a  ete  applique  vers  1870  par  .MM.  Kuschel  et 
Hinterhubor  au  grillage  des  blendes,  ainsi  qu’ii  la  calcination  des  calamines,  a 
lusine  de  Johannisthal  (Carniole.)  (Kdrnthner  Zeitschrift,  1871,  p.  169).  La  sole 
tournante,  on  fonte  rccouvcrte  de  briques  refractaires,  avail  4  metres  de 
diametre;  ellcetait  munie  de  deux  chauffes  d’un  cote  et  de  treize  carneaux  de 
tirage  du  c6te  oppose,  ces  carneaux  pouvant  6tre  strangles  isolement  pour 
legler  la  sortie  des  gaz.  Le  brassage  etait  obtenu  au  moyen  de  deux  rangees  de 
cniq  pieces  triangulaires  en  terre  refractaire,  supportees  par  deux  armatures 
la  es  on  fer,  diametralement  opposees  :  cos  pieces  occupent  des  positions 
®  es  que  celles  d’une  serie  correspondent,  comme  distances  au  centre,  aux 
es  es  autres  series.  Elies  sont  creuses  et  munies  d’entonnoirs  a  la  partie 
permettre  I’introduction  du  mineral  pulverulent :  une 
refra'^t  introduit,  on  ferme  les  orifices  avec  des  bouchons  en  terre 

expuls tourner  lentement  la  sole  jusqu’a  ce  que  I’humidite  soit 
On  in'^'^^t  ^^oisse  un  pen  les  rabies  et  on  eleve  la  temperature.  Parfois 

^  d’eaii  dans  le  four  par  deux  tuyeres  placees  entre  les 

une  ou  vert  l6emiue,  on  abaisse  un  ruble  special  par 

eitue  sous  iTf  voilte,  et  on  fait  tomber  la  matiere  dans  un  espace 

encvcLop.  chim. 
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Les  inventcurs  de  ce  four  pretendaient  en  obtenir  d’oxcellents  resultalsj 
I’experience  ne  semble  pas  avoir  conflrme  cette  maniere  de  voir,  car  leur  appareil 
aete  abandonnd  au  bout  de  peu  de  temps.  Les  chiffres  donnes  par  MM.  Kuschel 
et  Hinterhuber  n’avaient  par  eux-m6mes  rien  de  bien  encourageant;  d’apres 
eux,  leur  four  passait  de  1.030  a  2.100  kilogrammes  de  blende  seulementpar 
vingt-quatre  lieures,  en  consommant  1.230  kilogrammes  de  houille,  soitl.l70a 
588  kilogrammes  par  tonne  traitee.  Le  chiffre  donne  comme  un  minimum 
etait  superieur  au  double  de  la  consummation  normale  des  fours  areverbere 
a  deux  soles ;  cela  n’a  rien  de  surprenant,  car  le  four  Kuschel  et  Hinterhuber  ne 
realise  nullement  les  conditions  d’nn  chauffage  methodique.  D’un  autre  c6te, 
la  quantile  traitee  par  jour  etait  vraiment  bien  faible  pour  justifier  I’emploi 
d’un  appareil  aussi  dispendieux  comme  construction  et  comme  entretien. 
Enfin,  le  grillage  etait  assez  defectueux,  parait-il,  malgre  I’emploi  de  la  vapeur 
d’eau  (Bruno  Kerb  Grundriss  der  Metallhuttenkunde,  p.  440),  ou  peut-ttre 
a  cause  de  cet  emploi  mSmc  (voy.  p.  156). 

Les  fours  rotatifs,  assez  souvent  employes  pour  la  calcination  de  la 
calamine  (fours  Oxland),  nel’ontgufere  ele  pour  le  grillage  de  la  blende.  Cette 
deuxieme  operation  est  d’une  conduite  beaucoup  plus  delicate  que  la  premiere: 
elle  exige  une  temperature  plus  elevee  et  un  contrOle  plus  minutieux;  or,  en 
ce  qui  concerne  le  premier  point,  les  fours  Oxland,  avec  leur  diametre  neces- 
sairement  assez  considerable,  font  circuler  la  flamme  trop  loin  de  la  matiere  a 
chauffer  pour  que  la  transmission  de  chaleur  puisse  Otre  bien  active.  En  cequi 
concerne  le  second,  toute  intervention  de  I’ouvrier  est  impossible  une  fois  la 
matiere  introduite  dans  le  four;  il  est  done  probable  qu’on  obtiendrait  beaucoup 
de  produits  mal  grilles  qu’on  serait  oblige  de  repasser,  perdant  ainsi  la  plus 
grande  partie  de  I’economie  realisee  sur  la  main-d’ oeuvre.  Si  m6me  on  arrivait 
a  obtenir  une  marche  reguliere,  I’economie  serait  sans  doute  assez  faible,  car 
la  consommation  de  combustible  augmenterail  pour  les  raisons  indiquees 
ci-dessus,  et  les  frais  d’entretien,  deja  onereux  pour  la  calcination  de  la  calamine, 
le  deviendraient  bien  plus  encore  pour  un  travail  effectue  a  une  temperature 
plus  elevee. 

La  solution  du  probleme  de  rftblage  mecanique  est  d’ailleurs  un  c6t6  secon- 
daire  de  la  cquestion  du  grillage  des  blendes.  La  plupart  des  usines  se  preoccupenl 
bien  davantage  de  resoudre  un  autre  probleme  plus  important  pour  elles,  celui 
de  I’absorption  et  de  I’utilisation  des  gaz  sulfureux  degages  dans  le  grillage’ 
On  verra  plus  loin  que  la  solution  de  ce  probleme  est  presque  incompatible  avec 
■le  grillage  a  feu  nu ;  les  appareils  de  rdblage  mecanique  adaptes  a  ce  Diode 
de  grillage  n’ont  done  plus  guere  de  raison  d’etre. 
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PROGEDES  D’ ABSORPTIONS^  OU  D’UTILISATION  DES  GAZ 
degages  dans  LE  grillage  DES  BLENDES 

Les  degagements  gazeux  qui  acconipagnent  le  grillage  des  blendes  consti¬ 
tuent  une  des  grandes  difficultes  de  cette  operation  metallurgique  :  ils  entrai- 
nent  pour  les  environs  des  visines  qui  la  pratiqiient  des  inconvenients  tels  qu’on 
a  ete  amend  dans  beaucoup  de  pays  a  reglementer  miniiticusement  le  travail,  on 
ineme  a  I’interdire  completement. 

En  cffetjle  degagement  d’acide  sulfiireux,  accompagne  d’un  peu  d'anhydrido 
sulfuriqiie,  comme  dans  le  grillage,  est  nuisible  a  la  fois  pour  les  animaux 
ct  pour  les  vegetaux. 

L’action  de  ce  degagement  sur  les  animaux  n’a  pas  ete  etudiee  avec  beaucoup 
de  detail.  On  salt  queles  gaz  provenant  dii  grillage  cxercent  sur  les  muqueuses 
une  action  irritante  qui  provoque  la  toux;  a  Freiberg,  parexemple,  les  ouvriers 
ne  peuvent  sejourner  longtemps  sur  le  mur  qui  separe  deux  rangees  de  cases 
de  grillage;  or,  la  proportion  relative,  en  volume,  de  I'acide  sulfureux  y  varie 
entro  0,0001  et  0,000056  (Reich,  Miiller  et  Goldner,  B.  u.  II.  Ztg,  1858,  p.  166). 
•Mais  on  n’a  pas  determine  exactement  la  proportion  pour  laquelle  la  presence 
de  I’acide  sulfureux  commence  a  devenir  sensible  a  I’odorat. 

On  manque  egalement  de  donnees  sur  les  effets  pliysiologiques  produits  par 
absorption  prolongee  de  faibles  quantites  d’acide  sulfureux.  Tout  ce  qii’on 
peut  dire,  e’est  que  I’etat  sanitaire  de  localites  telles  que  Swansea  on  Stolberg, 
oil  Tatmospliere  renfermc  constamment  une  proportion  tres  sensible  de  ce  gaz, 
ne  parait  pas  Otre  particulierement  mauvais. 

L’influence  exercee  par  I’acide  sulfureux  sur  la  vegetation  est  an  contrairc 
franchement  defavorable.  Les  plantes  soumises  pendant  longtemps  a  Faction  de 
ce  gaz  deperissent  rapidement  et  finissent  par  succomber.  On  constate  quo 
leurs  feuilles  contiennent  une  proportion  d’acide  sulfurique  bien  superieure  ii 
la  proportion  normale  et  d’autant  plus  grande  que  le  deperissement  de  la  planto 
est  plus  avance. 

Les  arbres  resineux  sont  ceux  qui  resistent  le  moins  longtemps  a  Faction 
de  lacide  sulfureux;  les  arbres  feuillus,  le  chfine  surtout,  presentent  a  ce  point 
de  vue  une  vitalite  beaucoup  plus  grande. 

bapres  Turner,  il  suffirait  d’un  dix-millieme  (en  poid.s)  d’acide  sulfureux 
dans  1  atmosphere  pour  fairc  tomber  en  48  lieures  toutes  les  feuilles  d’unc 
plante.  Une  proportion  sensiblement  plus  faible  amene  dejii  le  deperissement 
ent  des  vegetaux,  mais  on  n’a  pas  de  donnees  bien  concordantes  sur  le 
minimum  necessaire.  D’apres  Freitag,  les  plantes  pourraient  resister  en  toutes 
circonstances  a  Faction  de  0,00003  (en  poids)  d’acide  sulfureux.  On  verra  plus 
cun  quel  existence  d’une  limite  absolue  en  pareille  matiere  est  an  moins  dou- 
euse,  dans  tons  les  cas  elle  doit  dependre  du  plus  ou  moins  d’humidite  contenue 
fans  atmosphere,  de  la  nature  des  vegetaux  mis  en  cause  et  du  temps  plus  ou 
loins  long  pendant  lequel  ils  se  trouvent  soumis  a  Faction  du  gaz  nuisible. 
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COMl’OSITION  DES  GAZ  DE  GRILLAGE 


T.a  proportion  d’acide  sulfurcnx  contenue  dans  les  gaz  cmanes  du  foiirde 
grillage  est  faible  en  general,  bien  quo  tres  siipBricure  anx  cliiffres  cites 
ci-dcslus.  Ellcoscille  ordinairement  entre  0,003  et  0,02;  pour  les  reverbores 
employes  an  grillage  de  la  blende,  elle  est  souvent  aiix  environs  de  i  p.  tOO 
(en  volume).  C’est  cequi  arrive  par  exemple  pour  la  sole  a  chauti’age  direct  des 
fours  Ilasenclever  (Schnabel,  Prevss.  Zeilsclirifl,  1881,  p.  400). 

D’apres  M.  Sclimieder  (B.  n.  II.  Jahrb.,  1889,  p.  393),  les  gaz  provenaiit 
des  reverbores  servant  an  grillage  dc  la  blende  a  Ilohcnloholiutte  (Silesiej, 
presentaient  la  composition  suivantc  (en  volume)  : 

Azole .  tO.S 

OxygCnc .  hhO 

Acide  cai'boniquc .  3,3 

Acido  sulfureux .  1,0 

100,0 

Les  gaz  de  grillage  contiennent  non  sculement  dc  I’acido  sulfureux,  mais 
aussi  de  I’anhydride  sulfuriquo  en  proportion  appreciable  :  ainsi,  ce  deroier 
corps  est  au  premier  dans  lo  rapport  de  1  a  9  dans  les  gaz  qui  so  degagent 
de  la  sole  inferieure  d'un  four  Ilasenclever  (Schnabel,  loc.  cit.,  p.  401). 


DIFFUSION  DES  GAZ  DANS  L’ ATMOSPHERE 


L’influence  de  parcils  degagements  gazeux  sur  la  vegetation  est  des  plus 
nuisibles;  aussi,  les  environs  des  usines  dc  grillage  linissent-ils  par  ctre  coin- 
pletement  denudes.  Get  etat  de  choses  constitue  une  sorte  dc  droit  acquis  dans 
certaines  localites,  telles  quo  Swansea,  oil  I’industric  jnetallurgique  a  depins 
longtcmps  une  importance  considerable;  mais  il  en  est  lout  autrement  d’ordi- 
nairc;  les  usines  se  voient  done  on  butte,  dc  la  part  des  cullivaleurs  voisins,* 
des  demandes  d'indemnites  souvent  fort  onereuscs. 

Pour  attenuer  les  degats  causes  par  les  fumees  sulfurcuses,  on  a  essays 
d’abord  de  diffuser  ces  fumees  le  mieux  possible  dans  I'atmosphere.  A  ceteftl 
on  construisait  des  cheminees  d’unc  grande  hauteur  reunissant  toutes  les fumefi* 
de  I’usine  ;  on  coinptait  quo  les  gaz  ainsi  deverses  a  une  elevation  considerable 
ne  viendraient  toucher  le  sol  qu’une  fois  dilues  au-dela  de  la  tencur  min'®® 
capable  d’exerccr  sur  la  vegetation  une  influence  sensible. 

Les  resultats  obtenus  de  cette  maniere  n’ont  pas  etc  tres  satisfaisanl*- 
Au  premier  moment  on  a  pu  croire  le  probleme  resolu;  les  degdts  s®n- 
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blaient  avoii-  dispani.  Mais  pen  a  pen  ils  ont  reparu  tout  autour  du  centre  de 
degagement  des  g.iz,  surtoiit  dans  la  direction  des  vents  regnants  et  jusqu’a 
line  distance  considerable  dans  cettc  direction;  ils  s’aggravaicnt  progressive- 
ment  avec  le  temps.  11  semblo  done  que  I’acide  sulfureiix,  quelqiie  dilue  qu’il 
soil,  exerce  loiijours  une  influence  defavorable  sur  la  vegetation  et  que  ses 
effets  augmentent  avee  la  duree  do  Taction. 

11  faut  ajoutcr  que  la  diffusion  des  fumces  dans  la  masse  atraospherique, 
praliqiiable  a  la  rigueur  pour  une  usine  isolee,  n’a  plus  aucune  cfficacite  quand 
il  s’agit  d’agglomiirations  induslriellcs  oil  il  se  degage  journellcment  des  quan¬ 
tiles  con.sidcral)les  d'acidc  sulfurcux  sur  une  surface  rcslreinte.  C’est  ainsi  que 
le  degagement  d’acidc  sulfurcux  scrait,  d’apres  Fletcher,  de  200  tonnes  par 
vingt-quatreliKurcsa  Saint-Ilelens(Lancashirc),  d'apres  llasenclever,de  85  tonnes 
a  Stolberg,  sur  une  surface  dc  040  hectares.  Dans  de  pareilles  conditions, 
Televation  de  clicininecs  jusqu’a  une  hauteur  de  100  ii  loO  metres  n’obvie 
cn  rien  aux  inconvenients  causes  par  le  degagement  de  Tacide  sulfurcux  ;  on 
no  pent  chcrchcr  de  remedo  a  ces  inconvenients  quo  dans  Tabsorption  plus  ou 
moiris  complete  des  gaz  nuisiblcs. 

Les  precedes  d’absorplion  qui  ont  eld  expdrirnentes  peuvent  se  repartir  cn 
diverses  categories,  suivant  qu'ils  ont  pour  ohjet  sirnplement  la  suppression  des 
dommages  causes  par  Ic  degagement  des  gaz  sulfureiix  ou  au  contraire  Tuti- 
lisation  plus  ou  moiiis  coraplelc  dc  ce  gaz. 


rilOCEDES  D’ABSOIU'TION  SIMPLE 


Kmploi  <le  S’ertai.  —  La  grande  solubilitc  de  Tacide  sulfufeiix  dans  Teau 
semble  il  premiere  vue  fournir  un  moyen  commode  de  sc  debarrasser  de  ce 
gaz :  cependant  les  tentatives  asscz  nombrcuscs  faites  pour  tirer  parti  dc  cette 
propriele  n’ont  abouti  a  aucun  rcsultat  utile. 

Cet  insucces  s’cxpliquc  par  deux  causes  qui  se  raltachent  Tunc  et  Tautre  aux 
lois  de  la  solubilitc  des  gaz;  d’abord  le  coefficient  dc  solubilitc  diminue  rapide- 
tnent  avec  la  temperature  et  dcviciit  iiul  vers  100  degres  ;  on  est  done  oblige  de 
•  elroidir  beaucotip  le  courant  gazeux  avant  de  le  mettre  en  contact  avec  Teau. 
^est  line  condition  difficile  ii  remplir  et  qui,  dans  tons  les  cas,  est  de  nature 
^  gbner  singulicrement  Ic  tiraae. 


Mais  ce  n  est  jms  encore  la  difficulte  la  plus  grave.  La  quantite  de  gaz  que 
pent  dissoiidre  un  Itquide  a  une  temperature  donnec  varie  proportionnellement 
<1  a  tension  de  ce  gaz  dans  Tatmosphere  arnbiante  :  etant  donnec  la  faible  pro¬ 
portion  lelatiie  d’acide  snlfureux  dans  les  fiimecs,  la  quantite  que  Teau  pourra 
^  1  ei  sera  trbs  limitee.  Supposons  que  cette  proportion  initiale  soil  de 

P-  100,  comine  dans  certains  exemples  cites  plus  bant,  que  les  gazsoient  a  la 
jession  de  ,60"““  de  mercure  ct  Teau  ii  la  temperature  de  20  sciilement.  Dans 
(R*  coefficient  de  solubilitc  de  Tacide  sulfurcux  est  de  39,37. 

unsen,  Recherches  (jazomelriques};\a.  quantite  absorbee  par  un  litre  d’eau 
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sera  done  en  volume  0‘,3937  ou  en  poids,  is'.lS.  C’est  un  chiffre  bien  faiblequi 
ne  sera  m6me  pas  obtenu  dans  la  pratique,  puisque  la  limite  de  saturation  n’est 
jamais  atteinte  rigoui-eusement. 

Ces  considerations  theoriques  sont  confirmees  par  les  experiences  de 
MM.  Schnabel  et  Fubrmann,  a  Lautenthal :  en  operant  sur  des  gaz  provenantdu. 
grillage  de  mattes  dans  des  kilns  et  tenant  en  volume  0,025  d’acide  sulfureux, 
e’est-a-dire  une  proportion  relativement  elevee,  ils  n  ont  pu  faire  absorber  a 
I’eau  mise  en  contact  avec  ces  gaz  une  proportion  d’acide  sulfureux  superieure 
a  1  p.  100  (en  poids).  Encore  n’est-il  pas  bien  certain  qu’une  partie  du  soufre 
qu’ils  ont  calcule  comme  acide  sulfureux  ne  se  trouvilt  pas  en  realite  a  I’etat 
d’acide  sulfurique. 

L’absorption  de  I’acide  sulfureux  par  I’eau  presenterait  de  graves  inconve- 
nients  a  un  autre  point  de  vue.  Une  fois  I’eaii  chargee  de  ce  gaz,  on  ne  peutpas 
la  deverser  dans  un  cours  d’eau,  a  moins  que  ce  dernier  n’ait  un  debit  tres 
considerable  :  on  risquerait  en  effet  de  provoquer  I’asphyxie  des  poissons  et  de 
retomber  par  suite  dans  des  difficultes  presque  aussi  graves  que  celles  qui 
rcsultent  de  I’evacuation  directs  de  I’acide  sulfureux  dans  I’atmosphere. 

Eluiploi  cle  I’emi  et  clu  caeboiiate  de  ckaux.  —  Lespheno- 
menes  chimiques,  dont  Taction  n’est  pas  limitee  par  la  tension  du  gaz  a 
absorber,  offrent  plus  de  ressources  que  lesphenomenes  d’ordre  purement  phy¬ 
sique.  Aussi  a-t-on  essaye  d’ajouter  a  Teau  diverses  substances  ayant  pour 
Tacide  sulfureux  une  affinite  suffisamment  energique. 

On  a  experimente  dans  plusieurs  localites  Temploi  du  carbonate  de  chaux 
qui  se  decompose  sous  Taction  de  Tacide  sulfureux  en  degageant  de  Tacide  car- 
bonique  et  donnant  du  sulfite  de  chaux.  Ce  dernier  corps  exige  pour  se  dissoudre 
800 fois  son  poids  d’eau;  un  execs  d’acide  sulfureux  facilite  sa  dissolution,  mais 
quand  cet  exefes  se  degage,  ce  qui  arrive  assez  facilement,  le  sulfite  neutre  se 
precipite  a  nouveau. 

Le  carbonate  de  chaux  a  etd  ainsi  employe  a  Schneeberg  (Saxe),  sous  forme 
de  fragments  (Winkler,  Fveib.  Jahrb.,  1880,  p.  68),  places  dans  des  chambres 
a  travers  lesquelles  on  faisait  passer  les  gaz  en  les  aspirant  au  moyen  d’un  ven- 
tilateur  :  un  arrosage  continu  facilitaitla  reaction  et  entrainait  le  sulfite  forme. 

On  a  obtenu  ainsi  des  rdsultats  satisfaisants  :  la  proportion  d’acide  sulfu¬ 
reux  (en  volume)  est  descendue  de  0,36  a  0,039  p.  100,  et  la  dissolution  du  cal- 
caires’est  effectuee  tres  reguliferement,  sans  qu’on  eQt  autre  chose  a  faire  qued’ea 
recharger  de  temps  en  temps  par  la  partie  superieure  des  chambres. 

A  Lautenthal,  vers  1878,  on  a  employd  du  calcaire  tres  divise  et  en  suspension 
dans  Teau;  la  reaction  etait  tres  rapide,  mais  il  fallait  faire  les  frais  dubroyage 
de  ce  calcaire,  ce  qui  a  amend  Tabandon  de  la  mdthode.  II  scrait  d’ailleurs  pos¬ 
sible  que  les  inconvenients  dus  au  ddversement  d’une  dissolution  de  sulfite  de 
chaux  dans  un  cours  d’eau  a  faible  ddbit,  inconvdnients  analogues  a  ceux 
causds  par  une  solution  d’acide  sulfureux,  aient  contribud  a  cet  abandon. 

Einploi  de  la  chaux  caustique.  —  La  chaux  caustique  absorbe 
Tacide  sulfureux  plus  rapidement  que  le  carbonate  de  chaux,  mais  son  employ 
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presente  deux  inconvenients,  I’un  economique  et  tenant  au  prix  relativement 
■eleve  de  la  chaux  par  rapport  a  celiii  du  calcaire,  I’antre  pratique  et  tenant  aux 
conditions  dans  lesquelles  la  reaction  s’opere.  Si  la  chaux  est  en  exces,  il  se 
forme  d’unepartdu  monosulfite  prcsque  insoluble,  d’autre  part  du  carbonate 
4e  chaux  sous  Taction  de  Tacide  carbonique  provenant  du  foyer;  d’apres 
Winkler  (loc.  cit.,  p.  68),  le  carbonate  ainsi  forme  est  cristallin  et  difficilement 
decomposable  sous  Taction  de  Tacide  sulfureux.  De  ce  dernier  phdnomene  il 
resulle  que  si  la  chaux  est  employee  en  proportion  relativement  faible,  elle  ne 
se  transforme  que  tres  difficilement  en  bisulfite  soluble  et  la  conduite  de 
Toperation  devient  difficile. 

Ces  inconvenients  n’ont  pas  empfeche  d’ employer  la  chaux  sur  une  grande 
echelle  a  Hohenlohehiitte,  pres  Rattowitz  (Silesie). 

Les  gaz  des  reverbferes  de  grillage,  dont  on  a  vu  plus  haut  la  composition 
(page  179),  sont  diriges  siiccessivement  dans  cinq  tours  d’absorption,  ayant 
chacune  5  metres  de  hauteur  utile. 

Ces  tours  sont  construites  en  briques  ordinaires  fortement  cuites,cimentees  au 
moyen  d’uo  melange  d’asbeste,  de  platre  et  de  ciment  ordinaire,  melange  dont 
la  bonne  execution  est  indispensable  pour  la  conservation  de  Tappareil.' 

Dans  la  premiere  tour,  on  fait  tomber  simplement  de  Teau  en  pluie,  de 
maniere  a  refroidir  les  gaz  qui  arrivent  avec  une  temperature  de  230  degres  et 
aleur  enlever  deja  une  certaine  proportion  d’acide  sulfureux.  Dans  les  deux 
tours  suivantes,  les  gaz  sont  soumis  a  Taction  d’un  lait  de  chaux  qui  a  traverse 
les  deux  dernieres,  alimentees  par  du  lait  de  chaux  frais.  Les  gaz  sortent  de  cet 
ensemble  d’appareils  avec  une  temperature  de  24  degres  seulement ;  leur  cir¬ 
culation  est  assuree  parletirage  d’une  cheminee  de  101  metres  de  haut  et  de 
S^jSSde  diametre  interieiir  a  sa  base.  Cette  cheminde  recoit  directement  les  gaz 
tres  chauds  qui  proviennent  des  fours  de  reduction  ;  elle  developpe  par  suite 
une  depression  relativement  considerable. 

A  Hohenlohehiitte,  la  quantite  de  blende  grillee  par  vingt-quatre  heures  est 
de  70  a  80  tonnes;  la  consommation  de  chaux  corrcspondante  est  de  6  tonnes.  Ces 
chiftres  semblentindiquer  que  Tabsorption  de  Tacide  sulfureux  serait  fort  incom¬ 
plete,  car  la  proportion  de  chaux  correspondant  a  la  formation  du  monosulfite 


neutre  est  les  -  du  poids  de  Tacide  sulfureux  a  absorber,  on  environ  les  ^ 
du  poids  de  la  blende  correspondante.  11  est  done  bien  douteux  que  Ton  arrive 
ree  ement,  dans  les  conditions  indiquees  ci-dessus,  a  absorber  95  p.  100  de 
acide  sulfureux  contenu  dans  les  gaz,  a  moins  que  Taction  dissolvante  de  Teau 
Dc^oue  un  r61e  exceptionnellement  important  en  cette  circonstance. 

e  sulfite  de  chaux  se  ddpose  dans  de  vastes  bassins,  oil  on  acheve  au  besoin 
neutralisation  en  ajoutant  de  la  chaux;  le  dep6t  presente  la  composition 
swvante  (P.  Schmieder,  B.  u.  H.  Jahrb.,  1879,  p.  397). 


Acide  sulfureux 
Acide  sulfurique  .... 

Acide  carbonique . 

Ahimine  et  peroxyde  de  ier 
nesidu  insoluble  .... 

Eau  et  corps  non  doses  (un  peu  d' 


40,0 

37,5 

4,0 

2.5 
3,4 
8,0 

4.6 
100,0 


zinc  et  d’oxyde  de  plomb).  . 
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Ce  precipite,  une  fois  retire  des  bassins,  reste  longtemps  expose  a  I’air  de 
maniere  a  ce  que  le  sulfite  de  chaux  se  transforme  en  sulfate;  on  le  vend 
ensuite  comme  amendement.  11  semble  que  les  proportions  trfes  appreciables  de 
zinc  que  contient  cette  matiere  n’exercent  pas  d’influence  bien  sensible  sur  la 
vegetation. 


PROCEDES  D’UTILISA-TION  PARTIELLE  DES  GAZ  SULFUREUX 


ABSORPTIOIV  DE  L’ANIIYDRIDB  SULFURIftUE 

On  a  vu  plus  haut  que  les  gaz  de  grillage  contiennent  une  proportion  assez 
notable  d’anhydride  sulfurique;  on  a  essaye  de  recueillir  ce  corps  et  d'entirer 
parti.  .4  cet  effet  on  a  eu  recours  a  deux  precedes  :  la  condensation  par  la 
vapeur  d’eau,dans  des  chambres  de  plomb,etrabsorption  parl’acidc  sulfurique 
concentre. 

t”  Condensation  dans  des  elnambres  de  plonib.  —  Cette 
formule  a  dte  experimentee  a  Lautenthal,  sur  des  gaz  provenant  soitde  Mins 
et  tenant  alors  par  metre  cube  70  a  80  grammes  d’acide  sulfurcux  avec  une 
dizaine  de  grammes  d’anhydride  sulfurique,  soit  de  stalles  (tenant  par  metre 
cube  30  grammes  d’acide  sulfureux  et  4  a  5  grammes  d’anhydride  sulfurique). 
L’action  de  la  vapeur  a  permis  d’ohtenir  la  condensation  presque  complete  de 
I’anhydride  sulfurique  et  I’oxydation  d’unc  partie  de  I’acidc  sulfureux  aux 
depens  de  I’oxygeneen  exces;  mais  la  quantite  d’acide  sulfurique  obtenueetait 
trop  faible  pour  payer  les  frais  courants  et  I’amortissemcnt  de  I'installation. 

2“  Absori>tion  pai*  I’aeide  sulfiipiqnc  eoncenti*e.  —  Cette 
absorption  se  fait  d’autant  mieux  que  I’acide  est  plus  concentre;  il  faut  qu’il 
soit  au  moins  a  50  degres  Baume.  Dans  I'application  de  cette  formule  a  I’usine 
Rhenania  (Stolberg),  on  faisait  cooler  I’acide  sur  du  coke,  dans  une  tour  revetue 
on  plomb,  de  6  metres  de  diametre  et  de  15  metres  dc  haut.  Les  gaz,  provenant 
des  soles  de  grillage  a  feu  nu  des  fours  Ilasenclever,  arrivaientdeja  refroidis  par 
leur  passage  sous  des  chaudieres  de  concentration ;  leur  temperature  etait  de 
70  a  90  degres  a  1  entree  de  la  tour,  de  45  a  50  degres  a  la  sortie.  Us  traver 
saient  I’appareil  sous  Taction  d’une  depression  de  6  a  8  millimetres  d’eau, 
obtenue  au  moyen  d’une  cheminec  de  grande  hauteur.  L’absorption  de  Tanby- 
dride  sulfurique  etait  sensiblement  complete;  elle  suffisait  a  payer  les  frais  de 
T  operation. 
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UTILISATION  COMPLETE  DU  SOUFRE  CONTEND  DANS  LES  GAZ 


PRODLCTIOX  I>E  SOUFRE 


Einploi  du  cliarbon  ineaiideHcent.  —  La  reaction  de  I’acidc 
sulfureux  siir  le  charbon,  prealablemcnt  porte  a  baule  temperature,  donne  dii 
soufre,  de  I’acide  carbonique  et  de  I’oxyde  de  carbone  ;  son  caractcre,  au  point 
de  vue  tbermiquc,  depend  de  la  proportion  de  ces  deux  derniers  gaz. 

La  production  d’acide  carbonique,  en  pareille  circonstance,  est  exotber- 
mique;  celle  d’oxyde  de  carbone  est,  au  contraire,  endotbcrmique.  Cette 
deuxicme  reaction  est  prcdominante ;  aussi,  la  reduction  de  I’acide  sulfureux 
parlecbarbon  ne  pcut-elle  s’opercr  d’une  maniere  continue  que  moyennant 
I’intervention  d’uno  source  cxterieure  de  cbaleur. 

M.  Eicbhorn  a  propose  (B.  u.  11.  Zhj.  1888,  p.  389i  d’avoir  recours  al’emploi 
d’accumulateurs  remplis  do  cbarbon  et  portcs  prcalablemont  ii  tres  baute 
temperature  par  voie  do  combustion  particlle  do  ce  cbarbon.  Cette  combinaison 
im  peu  compliquee  ne  semblo  gucre  applicable  industriellemont,  vu  le  peu  de 
valeur  du  soufre. 

I.es  tentatives  faites  en  vue  d’obtonir  ce  mctalloide  par  voie  do  reduction  de 
I’acide  sulfureux  ont  porte  cxclusivomont  jusqu'ici  sur  les  gaz,  ricbes  en 
oxygenc,  provcnant  de  reverbbres  on  d’aiitros  fours  de  grillage.  La  combi¬ 
naison  de  cct  oxygenc  avec  le  carbone  fournit  amplemcnt  la  quantite  de 
chaleur  nccessairc  pour  assurer  la  continuation  de  la  reaction,  mais  elle  donne 
lieu  a  line  consommation  de  combustible  toujonrs  tres  considerable.  Cost 
principalement  pour  cette  raison  que  les  tentatives  faites  dans  cette  voie  ont 
echoue  partont,  soit  a  Freiberg,  ii  Altenau,  a  Swansea,  avec  des  gaz  tres  dilues; 
soit  a  Stolberg,  avec  des  gaz  tenant  10  p.,  100  (en  volume)  d’acide  sulfureux 
(Hasenclever,  B.  u.  II.  Ztg,  1871,  p.  182). 

ALautentbal  on  a  experimente  une  reaction  un  peu  dili'erente  en  faisant 
reagir  sur  le  cbarbon  un  melange  d’acide  sulfureux  et  de  vapeur  d’eau,  obtenu 
en  deenraposant  le  sulfite  de  zinc  par  la  cbaleur.  On  produisait  ainsi  un  melange 
dacidc  carbonique,  de  vapeur  do  soufre  et  d’acidc  sulfbydrique;  en  faisant  reagir 
ce  dernier  corps  sur  de  I’acide  sulfureux,  en  presence  d'une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium,  on  precipitait  de  nouveau  une  certaine  quantite  de  soufre. 
Malbeurcusemcnt  il  a  etc  impossible  de  regulariser  le  fonctionnement  du 
piocede;  la  reaction  qui  donne  lieu  a  la  formation  de  I’acide  .sulfbydrique 
est  endotbcrmique  et  ne  peut  sc  continuer  d’elle-mOme;  il  faut  done,  ou  bien 
avoir  recours  a  un  cbaulfage  exterienr,  ou  bien  introduire  une  certaine  quantite 
air  dans  I’appareil,  ce  qui  rend  dclicat  le  reglage  du  travail.  Aussi  ces  essais 
ont-ils  ete  finalement  abandonnes. 
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Reaction  cle  I’aeide  snlfarenx  sov  clivers  SHlfares.  —  Lo 

precede  experimente  a  Lautenthal  utilisait,  dans  une  certaine  raesure,  la  reac¬ 
tion  de  I’adde  sulfhydriqiie  sur  I’acide  sulfureiix,  reaction  connue  depuis  long- 
temps  et  dont  on  a  si  soiivent  essaye  de  tirer  parti  pour  la  production  du  soufre. 
Malheureusement  cette  reaction,  qui  ne  se  produit  qu’en  presence  de  I’eau,  est 
tres  complexe;  elle  donne  lieu  a  la  formation,  non  seulement  de  soufre,  mats 
encore  d’acides  divers  de  la  serie  thionique  en  asscz  forte  proportion ;  le  ren- 
dement  est  done  pen  satisfaisant  et  le  soufre  se  precipite  souvent  dans  iin  etat 
de  division  tel  qu’il  est  tres  difficile  de  le  recueillir. 

En  substituant  a  I’eau  pure  des  dissolutions  de  chlorure  de  sodium  ou  de 
chlorure  de  calcium,  on  obtient  un  meilleur  rendement  et  du  soufre  mieux 
agglomere.  Neanmoins  cette  mothode,  appliquee  quelquefois  au  traitement 
des  marcs  de  soude,  ne  I’a  jamais  ete  pratiquement  a  celui  des  gaz  de  grillage. 

Les  sulfures  alcalins  et  alcalino-terreux  peuvent  donner  avec  I’acide  .sulfu- 
reux  une  reaction  analogue,  mais  on  n’a  pas  reussi  a  utiliser  pratiquement 
cette  reaction  (Schnabel,  loc.  cil.). 


PRaOUCTIOiXT  D’HYPOSULFITES  ET  D’lIYDROSULFITES 


Les  tentatives  faites  pour  utiliser  I’acide  sulfureiix  dilue  a  la  production 
d’hyposulfltes  ou  d’liydrosullites  n’ont  eu  egalement  aucun  succes  (Schnabel, 
loc.  cit.). 


PRODUCTIOIV  DE  SULFATES  DIVERS 


Sulfiatc  cle  soucle.  —  L’absorption  directe  de  I’acide  sulfureiix  par  les 
carbonates  alcalins,  avec  degagement  d’acide  carbonique,  s’effectue  tres  facile* 
ment,  mais  it  ne  pent  en  6tre  question  au  point  de  vue  economique. 

La  reaction  sur  le  chlorure  de  sodium  on  presence  de  I’oxygene  et  de  la 
vapeur  d’eau  (precede  Hargreaves). 

S02  -f  0  -f  HO  -I-  NaCl  =  NaOSO’  +  HCl 

seproduitassez  facilement  vers  350  a  400  degres,  meme  avec  des  gaz  assezdilues, 
ainsi  que  1  a  constate  M.  Hasenclever ;  mais  le  procede  est  onereux  au  point  de 
vue  economique,  parce  que  les  installations  considerables  qu’exige  le  procedd 
Hargreaves  sont  alors  fort  mal  utilisees.  De  plus,  il  faut  condenser  I’acide  chlor* 
hydrique  degage,  ce  qui  entraine  des  difficultes  comparables  a  celles  de  la 
condensation  de  I’acide  sulfureiix,  quoique  un  peu  moindres. 

Sulfates  de  fer  ou  de  *inc.  —  On  a  essaye  d'obtenir  du  sulfate  de 
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fer  ou  du  sulfate  de  zinc  en  faisant  passer  les  gaz  a  travers  des  pyrites  grillees^ 
ou  des  residue  zinciferes.  Les  experiences  faites  a  Lautenthal  d’une  part,  a 
Stoiberg  d’autre  part  (Schnabel,  loc.  cil.,  p.  445  ct  449)  ont  montre  que  I’absorp- 
tion  de  I’acide  sulfureux  etait  difficile  et  que  le  precede  etait  loin  d’dtre  remii- 
nerateur  au  point  de  vue  economique. 

Sulfate  d’alumiae  et  aluu.  —  On  pratique,  au  contraire,  depuis 
longtemps  dans  les  usines  d’Ampsin  et  de  F16ne  (Belgique),  I’absorption  des 
fumees  sulfureuses  dans  des  schistes  alumineux,  en  vue  d’obtenir  du  sulfate 
d’alumine  et  de  I’alun.  Le  plateau  situe  au  nord  de  la  vallee  de  la  Meuse  est 
convert  d’immenses  tas  de  schistes  alumineux  traites  autrefois  pour  I’extraction 
de  falun.  Iilpuises  au  point  de  vue  du  traitenient  direct,  ces  schistes  contiennent 
encore  une  forte  proportion  d’alumine  et  peuvent  par  suite  absorber  une  quan- 
tite  importante  d’acide  sulfureux  qui,  en  presence  de  I’oxygene,  donne  du  sulfate 
d’alumine.  Pour  faciliter  I’absorption,  on  ouvro  a  I’interieur  des  tas  de  schistes 
alumineux  un  reseau  de  galeries  en  pierres  seches,  tres  permeables  aux 
gaz  et  on  y  fait  arriver  les  fumees  sulfureuses  ;  refoulees  par  le  tirage 
d’une  cheminee  rarnpante  de  grande  hauteur,  ces  fumees  filtrent  a  travers 
les  tas,  et  I’acide  sulfureux  qu’elles  contiennent  s’y  absorhe  d’une  ma- 
niere  sensiblement  complete  pourvu  que  la  masse  soit  tenue  dans  un  etat  d’hu- 
midite  convenable.  De  temps  en  temps  on  isole  un  tas  du  circuit  gazeux,  onle 
demolit  et  on  lessive  les  terres  qui  le  constituent :  on  fait  resservir  ensuite 
celles-ci  (de  Freycinet,  A.  d.  M.,  6' serie,  t.  ’VII,  p.  372).  Les  eaux  de  lavage, 
une  fois  concentrees,  servent  a  produire  soit  du  sulfate  d’alumine,  soit  de 
I’alun. 

Ce  precede  exige  que  Ton  dispose  de  schistes  permeables  aux  gaz  el  peu  fer- 
rugineux.  A  Lautenthal  on  a  voulu  trailer  dans  des  conditions  analogues  des 
schistes  tenant  3  a  6  p.  100  de  fer;  on  n’a  oblenu  que  du  sulfate  de  fer  et  on  a 
dil  renoncer  aux  essais. 


FABRICATION  D’AGIDE  SULFURIQUE 


II  nest  pas  possible  d’ employer  a  la  fabrication  de  I’acide  sulfurique  les  gaz 
qui  Mrtent  de  stalles  ou  de  reverberes  ordinaires  :  I’acide  sulfureux  y  est  trop 
1  ue  etle  rendeinent  des  appareils  employes  est  relativemeut  trop  faible. 
ch  '"h  fabrication  marche  bien,  il  faut  que  les  gaz  sortant  des 

^^am  les  de  plomb  tieunent  environ  6  p.  100  d’oxygene  libre  (en  volume).  On  a 
™  p  us  haul  que  cette  condition  revient  a  brOler  la  blende  avec  un  exces  d’air 
^  presentant  les  trois  quarts  du  volume  strictement  necessaire  pour  effectuer  la 
cart  *’®^liser  cette  condition,  tout  en  evitant  le  melange  d'acide 

onique,  qui  derangerait  le  fonctionnement  des  charabres  de  plomb,  on  pent 

adopter  deux  systemes: 

•^•■ulei  la  blende  sciile,  dans  un  courant  d’air  convcnablement  regie.  Ce 
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serait  evidemment  la  solution  la  plus  parfaite  dii  probleme  si  elle  permettait 
de  ne  laisser  qu’une  on  deux  unites  de  soufrc  dans  la  blende  grillee.  Elle 
est  theoriqueinent  realisable,  car  on  a  vu  que  la  combustion  de  la  blende 
degage  une  quantite  de  chaleur  suffisante  pour  s'cntretenir  d’elle-mfime.  Nean- 
moins,  on  n’est  jamais  parvenu  jusqu’ici  a  abaisser  par  cette  methodela  teneur 
en  soufre  au-dessous  de  cinq  ii  six  unites,  chifi're  bicn  superieur  au  minimum 
admissible  dans  la  distillation  reductive  :  il  faut  done  proceder  ii  un  nouveau 
grillage  du  rcsidu,  grillage  opere  ordinairement  au  reverbere.  On  degage  ainsi 
dans.  I’atmosphere  une  fraction  notable  de  I’acidc  sulfureux  produit  ot  on  aen 
outre  tons  les  inconvenients  d’un  double  grillage. 

Les  appareils  de  grillage  direct  doivent  realiser  autant  que  possible  la  circu¬ 
lation  inverse  des  matieres  ii  griller  et  du  courant  gazeux,  de  maniere  ii  tirer  le 
meilleur  parti  possible  de  la  chaleur  degagee  :  ce  sont  les  fours  a  chute  libre(Sle- 
tefeldt),  les  fours  a  chute  ralentie  (Oerslenhofer,  Ilasenclever-llelbig)  et  les  fours 
a  tablettes.  Avec  ces  divers  appareils,  on  a  parfois  essaye  de  supprimer  le 
deuxieme  grillage  cn  faisant  intervenir  un  courant  gazeux  fourni  par  un 
foyer  ordinaire,  mais  on  rotombe  alors  dans  tons  les  inconvenients  derivant 
du  melange  des  gaz  do  la  combustion.  On  pent  quelquefois  tourner  la 
difricultc  pour  une  fraction  au  moins  de  la  malicrc  a  traitor,  en  ayant  recours 
il  une  source  do  chaleur  qui  donne  lieu  ii  un  degagoment  non  pas  d’acide  car- 
bonique,  mais  bien  d’acidc  sulfureux.  Cette  solution  rnixlo  est  realisable  quand 
on  dispose  de  blende  en  morceaux  se  grillant  facilement  jusqu'au  centre,  ou 
bicn  de  pyritc  en  rochc:  mais  elle  a  toujours  un  caractere  cxceptionnel. 

2“  La  solution  generale  du  probleme  consisle  ii  griller  la  blende  finement 
pulvcrisee,  dans  des  recipients  chauttes  extericurement  pur  un  foyer :  on  evite 
ainsi  le  melange  du  gaz  provonant  de  celui-ci  et  on  pent  regler  avolontela 
composition  des  gaz  ii  introduire  dans  les  chambres  de  plomb. 

L’inconvenient  do  cette  formule  est  la  complication  un  pen  plus  grande  des 
appareils  employes  et  la  depensc  de  combustible  qn’cllo  cotraine.  Son  applte’ 
tion  a  etc  parfois  combinee  avec  cello  du  rfiblage  mecanique. 


FOUllS  A  CHUTE  LIBllE 


Si  Ion  porte  ii  unc  temperature  elcvee  les  parois  d'unc  cuve  prismatique, 
d  une  hauteur  a.ssez  grande,  et  qu’on  laisse  tomber  dans  cette  cuve  un  sidft'*® 
finement  pulverise  tout  en  admettant  en  sens  inverse  un  courant  d’air  conve- 
nablcment  regie,  la  combustion  du  sulfurc  se  produira  au  cours  de  sa  chute- 
Si  la  hauteur  de  celle-ci  est  en  rapport  avec  la  grosscur  moyenne  des  grains* 
griller,  cette  combustion  pourra  degager  une  quantile  de  chaleur  suffisante 
pour  entretenir  la  temperature  initiale  ;  le  grillage  sc  fera  alors  d’une 
reguliere  et  complete. 

L’ application  de  ce  principe  presente  des  difficultes  pratiques  assez  grandes- 
la  duree  de  la  chute  libre  d’un  fragment  solide  dans  une  Cuve  de  8  a  10  metres 
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de  hant  est  assez  faible  pour  que  le  grillage  s’effectue  difficilement  jusqu’au 


tig.  39.  —  Four  Gerstcnhofcr.  Vue  do  face  et  coupe  parallcle  i  la  devanturc. 

ventre,  mfeme  lorsquc  le  volume  de  ce  fragment  est  tres  petit.  D’autrc  part,  si 
0  ume  est  trop  taible,  le  fragment  pout  etre  eiitraind  par  le  courant  gazcmc, 
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ce  qui  oblige  a  annexer  a  I’appareil  des  cliambres  de  depdt  considerables.  EnBn 
il  est  bien  difficile  d’obtenir  ainsi  un  dcgagement  de  chaleur  suffisant  pour  que 
la  reaction  s’entretienne  d’elle-m6nie ;  on  est  amend  a  placer  un  on  plusieurs 
foyers  a  la  base  de  la  cuve  et  on  retombe  dans  tons  les  inconvenients  do  gril- 
lage  an  reverbere.  Aussi  les  fours  de  ce  genre,  dont  le  four  Stetefeldt  est  le 
type,  sont-ils  a  peu  pres  inusites  pour  le  traitement  de  la  blende;  ils  n’ont 
guere  ete  employes  que  pour  le  grillage  chlorurant  des  minerals  d’argent. 


FOURS  A  CHUTE  RALENTIE 


Pour  eviter  les  inconvenients  dus  a  la  rapidite  de  la  chute  libre  du  rainerai 
dans  une  cuve  verticale,  on  a  clierche  a  ralentir  cette  chute  en  plagant  en  tra- 
vers  de  cette  cuve  une  serie  d’obstacles,  consistent  en  barreaux  ou  en  tablettes 
inclinees.  Le  mineral  tombe  progressivement  de  I’un  sur  I’autre;  sa  vitesse  est 
considerablement  reduite  par  le  frottement  et  la  duree  totale  de  son  sejour  dans 
la  cuve  s’en  trouve  augmentee  d’autant. 

Fours  Gerstenliofer.  —  Ce  four,  cree  vers  1863,  a  Freiberg,  par 
M.  Gerstenhofer,  est  le  type  primordial  des  appareils  de  ce  genre.  II  se  com¬ 
pose  (fig.  39)  d’une  cuve  verticale,  dont  les  dimensions  sont  assez  variables; 
la  hauteur  ne  descend  pas  au-dessous  de  4  metres  et  pent  atteindre  pres  de 
6  metres;  la  section  transversale,  atteint  jusqu’a  1",40  sur  0’",80.  Le  mineral  est 
introduit  au  moyen  d’un  ou  de  plusieurs  distributeurs  h  a  la  partie  siiperieure 
de  la  cuve;  il  tombe  sur  une  serie  de  traverses  i,  k  en  terre  refractaire,  a  section 
triangulaire,  disposees  de  maniere  que  les  vides  dune  rangee  correspondent  aux 
pleins  de  la  rangee  suivante.  Les  chutes  successives  qu’il  subit  le  repartissent 
au  bout  de  peu  de  temps  d’une  maniere  sensiblement  uniforme  sur  toute  la 
section  transversale  du  four;  il  y  descend  regulibrement  pendant  que  I’a'i' 
introduit  a  la  partie  inferieure  circule  en  sens  inverse  et  finit  par  sortie  par 
quatre  ouvreaux  m,  m  situes  aux  angles  de  la  vohte.  Par  ces  ouvreaux,  les 
gaz  passent  dans  des  chambres  oil  se  deposent  les  matieres  fines  qu’ils  ont 
entrainees.  Les  elements  les  plus  volumineux  tombent  ii  la  partie  inferieure  B 
du  four,  plus  ou  moins  retrdeie  dans  un  sens  de  maniere  a  augmenter  I’epais- 
seur  du  dep6t  forme  dans  un  temps  donne  :  on  enleve  ce  depot  soit  d’une 
maniere  discontinue,  en  ouvrant  une  porte  b  ordinairement  fermee  au  cours 
du  travail,  soit  d’une  maniere  continue,  au  moyen  d’une  vis  sans  fin.  Cette 
deuxieme  disposition  a  I’avantage  d’eviter  les  refroidissements  irreguliers  qu® 
provoque  I’ouvevture  intermittente  de  la  porte  de  dechargement. 

Pour  mettre  le  four  en  marche,  il  faut  prealablement  le  porter  au  rouge  pin® 
ou  moins  vif,  suivant  la  nature  des  sulfures  que  Ton  doit  y  griller.  Dans  certains 
de  ces  appareils,  on  se  contente  d’installer  a  la  partie  inferieure  de  la  cuve  une 
grille  provisoire  a  sur  laquelle  on  fait  un  feu  de  houille  ou  de  coke  :  lesproduits 
.de  la  combustion  doivent,  a  ce  moment,  etre  envoyds  dans  une  cheminee  et  non 


moderement  la  porte  b  et 
on  inlroduit  le  mineral 
pulverulent  par  la  partie 
supericure.  Si  ce  mineral 
se  grille  facilement  et  si 
n  oxydation  degagc  une  quantitede  chalcur  suffisante,  on  arrive  rapidement 
'  une  marche  regulierc. 
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Quand  le  grillage  cst  difficile  a  obtenir,  on  a  parfois  employe  des  chauffes 
placees  a  I’arriere  du  four  et  permettant  d’introduire  dans  celui-ci,  aii  cours 
de  I’operation,  des  gaz  chauds,  partiellement  brCiles.  Cette  disposition,  com¬ 
mode  pour  la  raise  an  feu,  puisqu’elle  dispense  de  I’installation  d’une  grille 
provisoire,  permet  de  pousser  le  grillage  plus  loin;  mais  elle  empfeche  ordi- 
nairement  d’utiliser,  pour  la  fabrication  de  I’acide  sulfurique,  les  gaz  obtenus; 
elle  presente  done  les  inconvenients  principaux  du  travail  au  reverbere  et  ne 


Fig.  41.  —  Foul’  Kerpoly-Hasenclever.  —  Coupe  longitudinale. 


s’en  differencie  que  par  la  suppression  du  travail  de  brassage,  opere  ici  auto- 
matiquement  par  la  chute  m6me. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  eviter  le  melange  d’acide  carbonique  en  brdlant  sur- 
les  grilles  auxiliaires  non  plus  du  combustible  ordinaire,  mais  bien  de  la  pyrite 
en  roche  ou  de  la  blende  en  morceaux,  d’une  composition  telle  qu’elle  puissese 
griller  faeilement.  Get  artifice,  qui  a  ete  employe  surtout  danS  les  fours  a 
tablettes,  n’est  generalement  pas  d’une  application  bien  pratique,  car  il  exiS® 

1  emploi  d  une  matiere  premiere  auxiliaire  qu’on  ne  pent  pas  toujours  so  pro 
curer  faeilement.  Lorsqu’on  n’y  a  pas  recours,  le  four  Gerstenhofer  neperniot 
gufere  d’abaisser  la  teneur  en  soufre  de  la  blende  au-dessous  de  8  a  6  unites  daus 
les  cas  les  plus  favorables. 
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Pour  que  le  grillage  se  fasse  Men,  il  faut  que  la  repartition  du  mineral 
s’effectue  reguliferement  sur  toute  la  section  de  la  cuve.  On  avail  d’abord  cru 
Befiessaire,  pour  y  arriver,  d’introduire  le  mineral  par  trois  fentes  pratiqiides 
dans  la  vodte,  dans  un  sens  perpendiculaire  a  la  devanture  du  four.  Chacune 
■d’elles  etait  munie  d’un  distributeur  forme  d’un  cylindre  cannele,  anime  d’un 
mouvement  de  rotation  uniforme.  On  a  prefere  ensuite  employer  un  distri¬ 
buteur  unique,  place  dans  le  plan  median  de  I’appareil,  et  compose  de  deux 
cylindres  canneles  tournant  en  sens  inverse. 

•  La  devanture  du  four  est  percee  d’ouvertures  q  (fig.  40)  correspondant  cha- 
■cune  a  I’intervalle  entre  deux  traverses;  ces  ouvertures  sont  tenues  norma- 
lement  fermees,  mais  on  les  ouvre  parfois,  soit  pour  briser  les  accrochages 
qui  peuvent  se  former  sur  les  traverses ,  soit  pour  operer  une  introduction 
d’air  supplementaire. 

En  resume,  le  four  Gerstenbofer,  tres  ingenieux  comme  principe  et  satis- 
faisant  pour  le  traitement  de  certains  minerais,  ne  [convient  gueres  au  grillage 
des  blendes;  son  emploi  oblige  a  faire  les  frais  d’un  grillage  complementaire 
qui  laisse  degager  dans  Tatmosphere  une  fraction  importante  do  I’acide 
sulfureux  produit. 

Four  Kerpelj^-Haseiiclever.  —  Les  memes  observations  s’appli- 
quentau  four  a  tablettes  inclinees,  imagine  en  1869  par  Kerpely  et  experimente 
en  1873  par  Hasenclever  et  Helbig.  Dans  cet  appareil,  la  chute  ralentie  s’obtient 
au  moyen  de  tablettes  en  terre  refractaire,  inclinees,  alternativeraent  en  sens 
inverse,  sous  un  angle  un  pen  superieur,  a  celui  qui  correspond  au  glissement 
spontane  du  mineral  (fig.  41). 

Ces  tablettes  sont  superposees  dans  une  cuve  rectangulaire  a  la  partic  supe- 
rieurede  laquelle  se  trouve  un  entonnoir  plein  de  mineral,  tandisqu’un  cylindre 
cannele,  place  a  la  partie  inferieure  et  anime  d’un  mouvement  uniforme  de 
rotation,  enleve  constamment  la  matiere  grillee,  provoquant  ainsila  descente  pro¬ 
gressive  de  toute  la  masse.  Pendant  qn’il  descend,  le  mineral  est  soumis  a  Fac¬ 
tion  d  un  courant  de  gaz  chauds,  deja  charges  d’acide  sulfureux,  mais  contenant 
encore  de  I’oxygtoe ;  ces  gaz  proviennent  d’un  foyer  a  grille  dans  lequel  on 
briile,  par  example,  de  la  pyrite  en  morceaux;  ils  circulent  dans  la  cuve  entre 
es  tablettes,  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Fautre,  en  passant  par  des 
ouvertures  menagees  dans  les  parois  laterales.  La  reaction  se  developpe 
one  methodiquement;  elle  est  facilitee  par  le  renouvellement  continu  de  la 
surface  du  mineral,  dfi  au  glissement  de  celui-ci  sur  les  tablettes.  Malheu- 
reusement  le  fonctionnement  de  Fappareil  est  pen  regulier,  et  le  refroidisse- 
fflent  par  les  parois  assez  considerable;  de  plus,  Femploi  de  pyrite  en  roche  ou 
0  ende  en  morceaux,  brhlant  facilement  sans  aucune  addition,  est  une  con- 
aba'*!!  ^  realise!’.  Aussi  MM.  Hasenclever  et  Ilelbig  n’ont-ils  pas  tardd  a 

^^^an  onner  leur  appareil  pour  lui  en  substituer  un  autre  fonde  sur  un  principe 
Peu  different  et  comportant  un  chauffage  en  moufle  (voy.  page  197). 

le  reno*^*^ii**^  ^^^Wettes.  —  Les  dispositions  ayant  pour  objet  do  produire 
nve  ement  spontane  de  la  surface  de  grillage,  par  Feffet  de  la  chute 
encyclop.  cbim.  b  b  ,  r 
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meme  du  mineral,  enlrainent  toujoiirs  unc  complication  assez  grande;  on 
prefere  aujourd’hui,  dans  la  fabrication  do  I’acide  sulfurique,  employer 
des  fours  plus  simples,  oii  I’intervention  de  roiivrier  est  necessaire  de 
temps  a  autre. 

Le  type  le  plus  usite  est  celui  des  fours  a  tablettes;  on  pent  le  considerer 
comme  derivant  des  fours  a  reverbcre  a  soles  superposees  par  voie  d’aug- 
mentation  du  nombre  de  ces  soles,  avec  diminution  de  leur  epaisseur  et  de 
leur  intervalle. 

Le  premier  en  date  des  appareils  de  ce  genre  a  ete  le  four  Ollivier-Perref, 
cree  en  1863;  il  est  absolument  assimilable,  en  principe,  ii  un  reverbere  a 
soles  superposees,  car  il  est  muni  d’une  chauPfe  a  grille,  brillantde  la  pyrite 
on  roche,  tandis  que  les  soles  superieures  servaient  an  grillage  de  la  pyrite  menue 


(fig.  42).  Dans  les  modeles  les  plus  anciens,  les  tablettes  etaicnt  an  nombre  de 
•sept;  leur  epaisseur  etait  de  0"‘,08  et  leur  intervalle  de  0”,20;  dans  Ics 
modeles  recents,  on  a  reduit  le  nombre  des  tablettes  a  quatre  et  leur  intci’- 
valle  a  0“,13,  mais  on  aporte  leur  dpaisseur  a  0“,09.  Leur  largeur  transversale 
est  dun  metro;  elle  est  limitee  par  la  resistance  des  tablettes  elles-mdmes, 
executees  en  terre  refractaires  et  d’une  seule  piece.  Leur  longueur  est  d’en- 
viron  2“,30;  elle  est  limitee  par  des  considerations  tirees  de  la  facilite  dc 
rdblage.  Celui-ci  s’elfectue  par  des  ouvreaux  places  sur  la  face  anterieure  d» 
four,  les  fours  a  tablettes  etant  groupes  en  batteries  allongces,  de  maniere  a 
diminuer  le  refroidissement  par  les  parois  latcrales. 

A  1  origine,  le  travail  etait  conduit  separernent  sur  cliaque  sole,  ce  qni  do®' 
nait  un  grillage  inegal;  aujourd’hui,  on  fait  descendre  methodiquement  le 
mineral  d’une  sole  sur  I’aiure,  et  on  obtientainsi  dc.  meilleurs  resultats.  Mais 
lappareil  a  toujours  I’inconvenient  d’exiger  Femploi  simultane  de  minerals 
menus  et  de  mmerais  en  morceaux,  ces  derniers  servant  ii  alimenter  la  grille- 
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Avecla  pyrite  ordinaire,  on  passe  sur  les  tablettes,  representant  nne  surface 
totaledel0'»,25,  220 kilogrammes  par  vingt-quatre  heures,  soil  20  kilogrammes 
par  metre  carre;  I’epaisseur  correspondante  de  la  charge  est  de  0“,05,  taiidis 
qu’elle  etait,  a  I’origine,  de  0”,02.  La  grille,  de  2"',40  sur  1  metre,  passe  dans 
le  mfeme temps  250  kilogrammes  de  pyrite  on  roche,  e’est-a-dire  une  quantite 
un  peu  superieure  an  poids  de  menu  grille  siir  les  tablettes. 

Les  residus  de  pyrite  en  roche  tiennent  encore  2  a  3  p.  100  de  soufre,  tandis 
qiie  le  menu  n’en  renferme  que  1  p.  100.  Avec  la  blende,  I’inegalite  serait  plus 
forte  encore  :  on  ne  pent  done  pas  considcrer  Ic  four  Ollivior-Perret  comma 
donnant  une  solution  satisfaisante  du  probleme  de  grillage  de  ce  mineral  en 
viie  de  la  production  d’acide  sulfurique. 


^  e  our  Maletra,  imagine  en  1865,  permetde  trailer  exclusivement  des  pyrites 
lafinues,  il  se  compose  desix  tablettes,  distantes  seulemcnt  de  0",11  a0’",15,  sur 
"isscendre  progressivement  la  matiere  a  griller  commo  dans  le 
muni  La  difference  est  que  I’appareil  Maletra  n’est  pas 

derni"  ‘^hautfe  a  grille;  il  cornportc  simplement,  a  I’extremite  de  la 
^Tant^d^  '•'^blette,  un  cendrier  servant  a  laisser  refroidir  la  matiere  grillee 
dans  ^  ^  dehors.  Lorsqu’on  vent  mettre  le  four  en  feu,  on  installe 

ce  0  grille  provisoire  et  on  y  brOle  du  combustible  jusqu’a 

lecendri^^^^'^*^  rouge;  on  enleve  alors  la  grille,  on  ferme 

arrive  f  commence  a  charger  le  mineral  par  la  partie  superieure.  On 

pyrite-  ^  maintenir  la  temperature  du  four  quand  on  traite  de  la 

on  en  passe  de  35  a  50  kilogrammes  par  metre  carre  de  sole  et  par 
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vingt-quatre  heures  :  il  ne  reste  quo  1  p.  100  de  soufre  dans  la  matiere  ainsi 
traitee. 

Lorsqu’on  vent  griller  dans  cet  appareil,  an  lieu  de  pyrite  presquepure,  des 
melanges  blendeux  et  plombiferes,  les  resultats  sont  beaucoup  moins  satisfai- 
sants. 

Dans  des  essais  fails  en  1886  sur  des  pyrites  blendeuses  de  Pontpean,  tenant 
environ  : 


Soufre .  38,6 

Plomh .  8,9 

Zinc .  17,0 

Fcr .  27,0 

Quarlz  ct  schisto .  8,3 


100,0 

on  n’a  pu  arriver  a  abaisser  la  teneur  en  soufre,  apres  grillage,  au-dessous 
de  t),4  p.  100.  Avee  des  minerals  mixtesplus  riches  en  blende  et  tenant  moins 
de  33  p.  100  de  soufre,  la  conduite  du  four  est  devenue  impossible. 

On  pourrait  peut  etre  obtenir  des  resultats  plus  satisfaisants  en  augtnen- 
tant  Ic  nombre  de  tablettes  et  en  prenant  toutes  les  precautions  possibles  pour 
eviter  les  deperditions  exterieures  de  chaleur.  11  n’en  reste  pas  moins  fort 
douteux  qu’on  puisse  realiserun  grillage  complct  de  la  blonde  an  four  Maletra. 


FOURS  A  MOUFLE 


La  veritable  solution  du  probleme  du  grillage  de  la  blende,  avec  utilisation 
complete  de  I’acide  sulfureux  degage,  consisto  dans  I’ernploi  des  fours  a  moufle; 
cet  emploi  a  passe  par  des  phases  assez  complexes. 

La  combinaison  la  plus  simple  consiste  evidemment  a  faire  circuler  les- 
flammesd’un  foyer  au  dessous  dela  sole  et  audessusdela  vofite  d’un  fourarever- 
bere.  Cette  solution,  experimentee,  avant  -1860,  par  Spence,  pour  le  grillage  de  la 
pyrite,  donna  d’abord  d’assez  mauvais  resultats;  Les  parois  du  moufle  etaient 
trop  epaisses  ct  en  mcme  temps  trop  pen  ctanches  a  cause  de  I’imperfection 
des  joints;  le  chauffage  etait  insufflsant  et  le  grillage  do  la  blende  restait 
imparfait,  tout  cn  Cxigeant  une  consommation  considerable  de  cornbustiBle. 
L’acide  sulfureux  traversait  en  partie  les  parois  du  moufle  et  allait  se  nieler 
au  gaz  de  la  combustion,  qui  inversement  passaient  dans  les  gaz  destines  aux 
chambres  do  plomb.  Ces  derniers  gaz  etaient  soiivent  dilues  outre  mesure, 
parce  qu’on  donnait  aux  portes  de  travail  une  section  trop  grande  et  qu’on  les 
ouvrait  trop  frequemment. 

Pour  reduire  la  consommation  de  combustible,  Godin  avait  imagine,  vers 
1833,  a  I’usine  de  Stolberg,  de  combiner  le  grillage  en  moufle  avec  le  grille?® 
a  feu  nu  (Plattner,  Procedes  de  grillacje,  traduction  Fetis,  p.  38  et  p.  386): 
e  grillage,  commence  en  moufle,  se  terminait  sous  Faction  directe  de  laflamme- 
Cette  combinaison  eut  pen  de  succes. 

MM.  Hasenclever  et  Helbig  Font  reprise  une  dizaine  d’annees  plus  tard,  en 


LODIN  —  METALLCr.GIE  DU  ZINC 


19T 


ayant  recours  al’emploi  d’une  sole  inclinee  pour  operer  automatiquement  line 
partie  du  travail  de  brassage  et  reduire  ainsi  la  depense  dc  main-d’ceuvre. 

A  line  epoque  plus  recenle  encore,  on  cst  revenu  a  I’application  exclusive 
du  grillage  en  moufle;  on  a  essaye,  mais  sans  beaiicoup  de  sncces,  de  le 
combiner  avec  le  brassage  mecaniquc  ( four  Haas),  et  on  a  eu  linalement 
recours  a  I’eniploi  de  soles  superposees,  avec  cliaulfagc  exte- 
rieur  et  rablage  a  la  main  (Four  Eichhorn  et  Liebig,  four  de 
I’usine  Rhenania,  four  d’Oberhausen,  etc.}. 


Four  Haseiiclever-Helbis-  —  Co  four,  cree 
vers  1872  (Zlsehr.  d.  Ver.  Deulsch.  Imj.,  1872,  p.  oOd), 
se  compose  de  deux  soles  cbauffees  en  moufle. 

Tune  inclinee,  I’autre  liorizontale,  plus  unc 
sole  chauftee  a  feu  nu. 

La  sole  inclinee  est  I’element  carac- 
teristique  de  I’appareil;  elle  a  une 
pente  de  43°  sur  I’horizon  et  unc 
longueur  de  10  metres  avec 
une  largeur  de  1”',80. 


I’ig.  44.  —  Four  Ilasonclcvor-llclljig. 

Dans  les  premieres  installations,  sa  partie  infericure  etait  on  terre  refractaire, 
sa  partie  supericurc  cn  fonte;  dans  les  plus  rdcentes,  elle  a  etc  coiistruitc  cntie- 
rement  en  terre  refractaire.  Les  gaz  du  foyer,  aprcs  avoir  circule  sur  la  premiere 
so  e  et  autour  dc  la  deuxiemc,  passent  au-dessous  de  la  sole  inclinee  pour  aller 
a  cheminee  (fig.  44).  Le  mineral  circule  cn  sens  inverse:  introduit  auliautde 
^a  so  c  inclinee  au  moycn  d'unc  tremic,  il  descend  progressivcment  sur  cclte  sole 
passant  sous  une  serie  de  cloisons  trausversales,  qui  laissent  au-dessous 
es  un  intervalle  de  4  centimetres  sculemcnt.  Sa  desccnte  est  provoqueo 
ar  0  mouvement  dc  rotation  d’un  cylindre  cannele,  place  au  bas  du  plan 
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incline  ;  ce  cylindre  en  fonte  creuse  est  traverse,  dans  le  sens  longitudinal, 
par  un  coiirant  d'air  qui  assure  sa  conservation. 

Le  mineral  tombe  ensuite  dans  iin  moufle  long  de  9”', 20  et  large  de  1“,80;  il 
ne  doity  avoir  qiie  0“',07  a  0”,08  d’epaisseur.  Apres  un  sejour  assez  prolonge 
dans  ce  moufle,  il  tombe  sur  la  sole  inferieure,  longue  de  7"', 10  et  large  de  I”, 80, 
et  y  recoit  le  coup  de  I'cu  final. 

Le  chauffage  de  tout  I’appareil  est  eft’ectue  au  moyen,  soil  d’un  gazogene,  soil 
de  deux  foyers  ordinaires  s'ouvrant  sur  le  petit  cOte  du  four;  les  flammes 
passent  d’abord  sous  la  sole  inferieure,  puis  au-dessus  du  moufle  et  enfin 
sous  la  sole  inclinee.  L’air  introduit  par  les  portes  du  moufle  circule  d’abord 
dans  celui-ci,  puis  remonte  la  sole  inclinee  en  contournant  successivcment  toutes 
les  cloisons  qui  sont  interrompues  alternalivement  aux  deux  extremites  oppo- 
sees.  Il  sort  tenant  environ  6  p.  100  d’acide  sulfureux  et  passe  d’abord  dans  une 
chambre  en  briques,  ayant  en  plan  environ  4  metres  sur  4,  avec  une  hauteur 
de  S  metres;  il  s’y  refroidit  un  peu  et  depose  des  poussieres  avant  d’fetre  dirige 
dans  les  chambres  de  plomb.  En  inarclie  normale,  deux  fours  de  ce  type 
sont  desservis  par  cinq  ouvriers  simultanemcnt.  La  sole  inferieure  est  presque 
au  rouge  blanc,  le  moufle  au  rouge  vif;  la  temperature  attaint  encore  le  rouge 
sombre  au  haul  du  plan  incline. 

Les  resullats  oblenus  sont  satisfaisants  en  ce  qui  conccrne  la  perfection 
du  grillage;  c'est  ainsi  que,  d’apres  M.  Welter,  on  obtonait  les  resultats  sui- 
vanls  a  Oberhausen  avec  la  blende  de  Bensberg  (Steinbrilck)  : 

SOUFHE  p.  100 


Blende  crue .  26,44 

—  au  has  do  la  sole  inclinee .  8,20 

—  a  la  sortie  du  raouflo .  6,20 

—  a  la  lin  du  grillage .  0,55 


Avec  les  minerals  d’Ammeberg,  plus  difficile  a  trailer,  la  teneur  finale  en 
soufre  variait  enlre  0,55  et  1,30  p.  100.  A  la Reckchutte,  pres  Schoppinitz  (llaute- 
Silesie),  la  teneur  initiale  en  soufre  etait  de  32  p.  100 ;  elle  s’abaissait  a  op.  100 
a  I’extremite  du  moufle  et  a  0,5  p.  100  a  la  fin  du  grillage. 

Les  resultats  sont  moins  satisfaisants  au  point  de  vue  economique.  D’abord 
les  frais  de  construction  sont  fort  eleves,  environ  25.000  francs  par  appareil :  la 
quantile  Iraitee  est  de  3.500  kilogrammes  de  blende  par  vingt-quatre  lieures,soit 
au  maximum  1.200  tonnes  par  an,  en  tenant  compte  des  reparations.  On  ne  pent 
done  guere  compter  I’amortissement  de  I’installation  a  moins  de  2  francs  par 
tonne. 

De  plus,  la  consommation  de  houille  represente  30  p.  100  du  poids  de  la 
blende,  tandis  qu’clle  est  de  20  p.  100  en  moyenne  dans  les  reverberes  bien 
construits.  En  somme,  on  arrivait  a  Oberhausen,  en  1883,  a  depenser  12  francs 
environ  pour  le  grillage  d’une  tonne  de  blende  au  four  Hasenclever,  tandis  que 
le  meme  travail  ne  cofitait  que  7  a  8  francs  au  four  a  reverbere.  En  evaluanta 
2  francs  la  valeur  de  I’acide  sulfureux  utilise,  le  reverbere  restait  sensiblement 
superieur  au  nouvel  appareil  au  point  de  vue  economique. 

Celui-ci  a  en  outre  le  defaut  de  laisser  degager  dans  I’atmosphere  I’acide  sul- 
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fureux  correspondant  au  quart  environ  de  la  teneur  en  soufre  du  minerai.  C’est 
line  proportion  relativement  considerable  qui  pent  donner  lieu  a  dcs  demandes 
d’indemnite :  aussi  I’usine  Grille,  a  riatnborn,  etait-clle  obligee,  bien  que  sa 
clieminee  eilt  une  hauteur  de  100  metres,  d’absorber  au  nioyen  d’acide  sulfu- 
rique  concentre  I’anhydride  sulfurique  entraine  par  les  gaz  du  foyer  et  I’acide 
sulfureux  aumoyen  d’un  lait  de  chaux. 

Les  inconvenients  expliquent  la  suppression  progressive  du  four  Ilasenclever- 
llelbig  dans  les  diverses  usines  qui  I’avaient  mis  en  service.  La  Reckehiitte 
(Haute-Silesie)  est  revenue  a  I’application  du  systeme  Godin,  combine  avec 
I’absoption  par  im  lait  de  chaux  des  gaz  sulfureux  degages  sur  la  sole  inferieure : 
elle  passe  6  tonnes  de  blende  par  four  et  par  vingl-quatre  heures,  avec  une 
consommation  de  combustible  de  30  p.  100  de  blende  erne.  Le  grillage 
complet  en  moufle  serait  preferable. 

Foui*  Haai^.  —  Le  type  primitif  du  four  Haas  avait  pour  but  d’operer  le 
grillage  exclusivement  en  moufle  tout  en  brassant  mecaniquement  la  blende  au 
moyen  de  rabies  rotatifs,  disposes  comme  danslefour  Ross  etWelter.  Ce  four  se 
composail  de  quatre  soles  superposees,  enveloppees  toutes  par  les  flammes 
d’un  foyer  (B.  u.  H.  Ztg,  1884,  p.  5).  On  ne  tarda  pas  a  constater  que  le 
grillage  obtenu  dans  ces  conditions  etait  incomplet ;  on  conserva  seulement 
trois  soles  circulaires  et  on  y  ajoiita  une  sole  rectangulaire  chauffee  en 
moufle  et  une  autre  sole  analogue  chauffee  a  feu  nu.  Sur  ces  deux  dernieres  le 
i-ilblage  etait  fait  a  la  main  (Mahler,  A.  d.  M.,  8'  serie,  t.  VII,  p.  S19  et 
pL  XII,  fig.  4  et  6). 

L’appareil  ainsi  modifie  presentait  de  grandes  analogies  de  principe  avec 
le  four  Hasenclevcr,  avec  cette  difference  que  Ton  coinptait  obtenir  im  meil- 
leur  brassage  au  moyen  de  rdbles  tonrnants  que  par  glissement  sur  une 
sole  inclinee.  La  force  motrice  necessaire  pour  faire  mouvoir  les  rabies  tour- 
nants  est  d’environ  trois  quarts  de  cheval,  la  consommation  correspondante 
de  30  kilogrammes  de  charbon  par  tonne  de  blende.  A  Oberhausen,  on  comptait 
arriver  a  passer  3.300  kilogrammes  de  blende  par  vingt-quatre  heures,  en 
employant  trois  journees  d’ouvrier  et  on  consommant  230  kilogrammes  de 
houille  par  tonne.  Dans  ces  conditions  les  frais  de  grillage  auraient  ete  sensi- 
blement  les  memes  qu’avec  le  reverbere  ordinaire  ;  seulement  on  avait,  comme 
■avec  le  four  llasenclever,  I’inconvenient  de  laisser  degager  une  fraction  impor- 
tante  de  I’acide  sulfureux  produit. 

I  our  obvier  a  ce  dernier  inconvenient,  on  prit  le  parti  de  substituer  une 
euxieme  sole  chauffee  en  moufle  a  la  sole  chauffee  directement;  on  obtint 
ainsi  le  type  installe  a  Oberhausen  vers  1885  et  represente  pi.  VI.  On  pent 
remarquer  que  dans  ce  type  la  hauteur  des  voutes  au-dessus  des  soles  est 
res  reduite  et  I’ouverture  des  portes  de  travail  tres  faible ;  c’est  un  caractfere 
commun  a  tons  les  appareils  de  grillage  de  construction  recente.  Les  trois 
et  5»  2“, 30  de  diametre ;  les  deux  soles  rcctangulaires  out  3", 30 

et  1  longueur,  avec  2", 10  de  largeur  minimum.  Entre  le  four  de  grillage 

esc  ambres  de  plomb  se  trouvent  des  chambres  dedepOtassez  volumineuses, 
es  mees  a  retenir  les  poussieres  entrainees. 
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Le  four  Haas  ainsi  modiflc  ne  parait  pas  avoir  donne  les  resultats  attendus. 
La  consommation  de  houillo  y  est,  par  tonne  de  blende  erne,  de  170  kilo¬ 
grammes  de  houille  pour  le  grillage  et  de  30  kilogrammes  pour  la  force 
motrice.  Celle  de  main-d’oeuvre  y  est  moindre  que  dans  les  fours  ordinaires, 
car  la  production  journaliere  y  atteint  1.230-  kilogrammes  de  blende  grillee 
par  journce  d’ouvrier,  tandis  qu’clle  est  de  823  kilogrammes  dans  les  anciens 
reverberes;  mais  les  frais  d’inslallation,  d’entretien  ct  de  force  motrice  com- 
pensent  largement  ce  dernier  avantage.  Aussi  I’usine  d’Oberhausen  emploie- 
t-elle  aujourd’hui  de  preference  un  type  moins  complique,  comportant  trois 
soles  rectangulaires  superposees  et  chaulTees  en  moufle. 


FOUUS  A  SOLES  MULTIPLES  CHAUFFEES 
EX  3IOUFLE 

On  a  vu  que  les  premiers  essais  d’application  dii  chaufl'age  en  moufle  avaient 
echoue  :  on  se  I’explique  assez  facilement  pour  les  fours  a  longue  sole  unique, 
donnantlieu  a  des  deperditions  considerables  de  clialeur;  il  est  moins  facile 
de  comprendre  I’cchec  initial  de  la  combinaison  duprincipe  du  four  a  tablettes 
avec  celui  du  ebauffage  en  moufle. 

G’est  en  effet  cette  combinaison  qui  semble  fournir  la  meilleure  solution 
du  probleme  du  grillage  des  blendes ;  elle  comporte  deux  variantes,  suivant  que 
chacune  des  soles  successives  est  chauffee  isolement  on  bien  que  ces  soles- 
forment  des  groupes  plus  ou  moins  nombreux  envcloppes  exterieurement  par 
la  flamme  du  foyer. 

Four  Hasenelever. —  A  rusine[Rhenania,pres  Stolberg,  oil  M.  Ilasen- 
clever  avait  experimente  ses  premiers  appareils  de  grillage  des  blendes,  il  a 
installe  vers  1883  un  four  a  trois  soles  superposees,  chauffees  chacune  exterieu¬ 
rement  par  les  flammes  du  foyer  (pi.  VII).  Ces  soles  ont  8  metres  de  longueur- 
et  1“,15  de  largeur,  ce  qui  permet  de  donner  a  la  vohte  une  hauteur  trfes  faible, 
0",2-i  seulement.  La  blende  circulc  progressivement  d’une  extremite  a  I’autre 
de  chaqiie  sole  et  de  la  sole  superieure  vers  la  sole  inferienre.  L’air  penetrepar 
les  portes  de  travail,  de  faible  section  et  ouvertes  seulement  an  moment  du 
rablage;  apres  avoir  reagi  sur  la  blende  et  s’6tre  charge  d’acide  sulfureux, 
il  sort  par  des  canaux  verticaux  places  dans  le  mur  de  separation  des  deux  fours 
accoles  et  va  aux  chambres  de  plomb. 

Un  pareil  four  passe  3.300  kilogrammes  de  blende  par  vingt-quatre  heures' 
et  emploie  deux  ouvriers  pendant  le  mOme  temps.  La  consommation  de  com¬ 
bustible  y  est  de  25  p.  100  du  poids  du  mineral,  e’est-a-dire  un  pen  moindre 
qu’avec  le  four  Ilasenclever  a  sole  inclinee;  de  plus  les  frais  d’installation 
sont  moitie  moindres,  car  ils  se  reduisent  a  12.000  ou  13.000  francs,  pour  une 
production  egale.  Le  travail  est  d’ailleurs  tout  aussi  bien  fait,  car  on  ne  laisse 
paS  plus  de  1  p.  100  de  soufre  dans  la  blende  grillee. 

La  temperature  des  divers  points  de  I’appareil  varie  suivant  la  nature' 
du  mineral  que  I’on  traite;  elle  est  comprise  entre  380”  et  690“  dans  Ic 
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fle  superieur  entre  900«  et  OoO”  dans  le  second,  cnlre  1.000”  et  1.100"  dans  le 
“oisieme.  Lcs  chiffres  suivants  (Rev.  univ.,  3«serie,  t.  IX,  p.  18)  peuvent  donner 
uneidee  du  mode  de  progression  dii  grillage. 

TENECR  EN  SOUPRE  P.  100 


1"  Mineral. 

2”  Mineral. 

■  -f  Ic 

■tr^ 

26,8 

.  17,6 

21,9  —19,1 

12,0 

14,3  —11,2 

.  3.4 

1.48—  1,02 

Mineral  griUd  . . 

.  0,6 

1,02—  0,35 

L’usine  Grille  a  legerement  inodifie  Tappareil  ci-dessus  en  rendant  solidaires 
les  deux  fours  juxtaposes  qui  sent  alors  munis  d’un  foyer  unique  (pi.  VIII) 
et  oil  les  soles  sent  a  des  niveaux  alternes,  de  maniere  a  laire  cifculer  succes- 
sivement  le  mineral  sur  toutes  les  soles.  La  sortie  des  gaz  s  effectue  alors  par 
des  canaux  menages  dans  les  faces  latdrales,  ce  qui  expose  davantage  a  une 
introduction  acciden  telle  d’air  exterieur  (brevet  allemand  n”  28458). 

D’autres  usines  out  supprime  le  chauffage  exterieur  pour  les  soles  les  plu.s 
elevces  :  en  Silesie,  on  se  borne  souvent  ii  cliaulfer  en  moufle  la  sole  inferieure, 
en  laissant  les  soles  superieures,  au  nombre  de  trois,  s'ecliauffer  simplement 
par  la  combustion  du  sulfure.  On  consomme  ainsi,  par  tonne  de  blende  crue, 
0,86  de  journee  d’ouvrier  et  200  a  250  kilogrammes  de  liouille  (B.  u.  II.  Ztg, 
1891,  p.  430). 

Four  Ficliliorn-Liiebig.  —  En  meme  temps  qu’on  creait  a  I’usine 
Rhenania  le  four  a  trois  soles  decrit  ci-dessus,  vers  1883,  on  y  installait  le 
four  Eicliborn-Liebig,  qui  differe  du  precedent  en  ce  que  chaque  moufle  est 
subdivise,  par  une  cloison  liorizontale  en  terre  refractaire,  en  deux  parties  aa. 
L’appareil  prend  par  suite  I’apparence  generate  d’un  four  a  six  tablettes, 
cliautfees  de  deux  en  deux  par  un  circuit  independant  c  de  gaz  cliauds  (fig.  45). 
Ces  gaz  proviennent  d’un  gazogene  b,  du  type  Mentzel-Boetius;  Fair  ecliauffe 
par  circulation  dans  les  canaux  d  vient  provoquer  la  combustion  en  trois  points 
distincts,  situes  chacun  ii  I’origine  d’un  des  groupes  de  deux  soles. 

Ces  soles  elles-memes  sent  subdivisees  par  des  cloisons  verticales  qui  leur 
donnent  la  stabilite  necessaire :  les  subdivisions  superposees  ferment  ensemble 
un  apparcil  independant  oil  le  mineral  circule  de  liaut  en  bas,  pendant  que 
1  air  circule  en  sens  inverse,  exactement  comme  dans  un  four  a  tablettes.  La 
charge, introduite  sur  la  sole  supeideure  aurnoyend’un  entonnoir  k  tenu  norma- 
lement  ferme,  y  sejourne  six  heures  ;  puis  elle  est  refoulee  au  rable,  par  le 
canal  I,  sur  la  sole  qui  sc  trouve  au-dessous,  et  ainsi  de  suite.  On  la  brasse  de 
temps  en  temps,  en  ayant  soin  de  laisser  lesportes  ouvertes  le  moins  possible; 
on  arrive  ainsi  a  faire  eirculer  dans  le  four  de  Fair  qui  s’est  echaufte  dans  des 
canaux  e  passant  sous  la  condiiile  inferieure  des  giiz  chauds.  Get  air  penetrcsur 
la  sole  inferieure  par  les  ouvertures  g  servant  au  dechargcinent  du  mineral 
grille ;  apres  avoir  circule  sur  toutes  les  soles,  il  sort  par  les  orifices  /i,a  la 
partic  superieure  du  four,  tenant  7  a  8  p.  100  d’acide  sulfureux  et  va  aux  cliam- 
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bres  de  plomb  par  I’intermediaire  d’un  collecteiu’  i  place  entre  deux  massifs. 
Un  appareil  a  neuf  compartiments  peut  trailer  par  vingt-quatre  heures  trois 
tonnes  de  blende  grillee,  soil  333  kilogrammes  par  compartiment.  Le  grillage 


Coupe  trausvepsale 


est  tres  satisfaisant  quand  la  temperature  est  suffisamment  elevee  :  on  a 
obtenu  par  exemple  les  resultats  suivants  a  I’usine  Hhcnania  {Zlschr.  d.  Ver. 
deutsch.  Ing.,mS,  p.  358). 

TENEUR  EN  SOCFEB 

p.  too 

Blende  initiale .  27  8 


Apres  passage  sur  la  sole  n”  1. 
—  —  n»  3. 


24,9 

17,3 


—  —  n"  6 .  0,1 

II  est  difficile  de  tenir  les  compartiments  extremes  suffisamment  chauds; 
leur  temperature  est  souvent  inferieure  de  lOO-  a  celle  des  compartiments  du 
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milieu.  La  construction  du  four  Eichhorn-Liebig  est  d’aillenrs  assez  compliquee, 
ce  qui  tend  a  en  restreindre  I’emploi. 

Un  massif  de  quatre  fours,  desservi  par  deux  ouvriers,  par  poste  de  douze 
heures,  produit  par  vingt-quatre  heures  o.OOO  kilogrammes  de  blende  grillee, 
en  consommant  200  a  200  kilogrammes  de  bouille  par  tonne  de  blende  grillee 
(Schnabel,  Handbuch  des  Metallh.,  t.  II,  p.  71). 


Slotiflc  a  frois  soles,  d’OberliaHseii.  —  On  a  ete  amene  a  se 
demander  si  on  ne  pourrait  pas  obtenir,  avec  des  appareils  plus  simples,  un 
grillage  aussi  complet  qu’avec  les  types  precedents,  et  on  a  entrepris  de  com¬ 
biner  leurs  dispositions  caracteristiques.  On  a  commence  par  reunir  dans  un 
seul  moufle  les  deux  soles  inferieures  du  four  lUienania,  tout  en  continuant  a 
chauffer  la  sole  saperieure  sur  ses  deux  faces  :  puis  on  est  arrive  a  reunir  les 
trois  soles  a  I’interieur  d’un  moufle  unique,  ce  qui  simplifie  singulierement  la 
construction  de  I’appareil. 

Dans  ce  type,  usite  a  Oberhausen  (pi.  IX),  chaque  sole  a  10  metres  de  lon¬ 
gueur  sur  2“,10  de  large ;  la  hauteur  de  la  vofite  est  de  0“,15  environ  aux 
naissances  et  de  0“,35  a  la  clef.  En  ce  dernier  point,  I’epaisseur  se  reduit 
a  0",lo;  I’etancheitd  des  joints  est  ohtenue  en  executant  ceux-ci  a  tenon  et 
mortaise. 

Les  fours  sont  groupes  par  massifs  de  quatre;  les  chauffes,  larges  de  0"’,40, 
sont  placees  aux  extreniites  du  massif.  Les  gaz  du  foyer  passent  dans  deux 
carneaux  reserves  sous  la  sole  inferieure,  puis  remontent  a  I’arriere  du  four, 
circulent  au-dessus  de  la  sole  superieure  et  redescendent  par  les  extremites 
exterieures  du  massif. 

Le  minerai,  charge  a  Textremite  de  la  sole  superieure  par  I’entonnoir  E  est 
dtale  sous  une  epaisseur  de  0"',063  ;  deux  ouvriers  par  four,  faisant  des  postes 
de  douze  heures,  sont  charges  de  le  riibler  et  de  le  faire  progresser  methodi- 
quement.  La  matiere  grillee  est  tiree  hors  du  four  par  la  porle  de  la  sole  infe¬ 
rieure  la  plus  rapprochee  du  foyer,  en  P'. 

Pour  faciliter  le  grillage,  on  fait  penetrer  sur  la  derniere  sole,  par  une  serie 
douvreaux  menages  dans  la  cloison  D,  de  Pair  qui  s’est  prealablement  echautle 
dans  le  compartiment  C. 


La  consommation  de  combustible  est  do  190  a  220  kilogrammes  de  bonne 
houille  par  tonne  de  blende  crue  ;  le  grillage  est  aussi  parfait  que  dans 
les  fours  Ilasenclever;  on  pent  done  considdrer  ce  type  de  four  comnie  cons- 
tituant  actuellement  la  meilleure  solution  du  crillage  des  blendes  avec  utili¬ 


sation  complete  du  soufre.  Une  installation 
comprises,  coilte  de  73  a  80.000  francs  par 
h200  tonnes  de  blende  traitee  par  an. 

Les  chiffres  suivants  peuvent  donner  une 
0  tenus  a  Oberhausen,  mais  seulement  d’une 
sappliquental’ensemble  de  I’usine  oii  foncth 
a  trois  soles  et  des  fours  a  rSblage  rotatif : 


complete,  chambres  de  plomb 
four,  e’est-a-dire  par  1.000  a 

idee  des  resultats  economiques 
maniere  approximative,  car  ils 
Diinent  simultanement  des  fours 
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Main-d’ceuvre  a  (o', 28  par  journde) .  "',41 

Charbon.  —  208  kilogrammes  k '12',60  la  tonne  (13  p.  100  decondres).  2', 66 

. .  ®')23 

Entrctien .  l'>52 

Frais  divers .  l'>00 

Frais  gdndraux . 


13', 94 


Moins  bendfice  sur  la  fabrication  de  I’acide  sulfuriquc .  4', 74 

Frais  nets  de  grillage .  9',20 


La  perte  de  poids  moyenne  a  ete  de  0,14;  la  perte  reelle  en  zinc  de  0,01. 
L’utilisation  du  soufre  contenu  dans  la  blende  a  atteint  92  p.  100,  laprodnctioa 
d’acide  sulfiirique  etant  de  726  kilogrammes  par  tonne  de  blende.  La  produc¬ 
tion  moyenne  par  appareil  et  par  jour  a  ete  de  2.640  kilogrammes  de  mineral 
grille. 

L’usine  d’Oberhausen  tire  un  Idger  benefice  accessoire  du  mercure  contcnu 
dans  les  poussieres  qui  se  deposent  dans  les  chambres  II  placees  au-dessus  des 
fours.  Ces  poussieres  tiennent  do  1  a  2  p.  100  de  ce  metal ;  on  les  chauffe  avec  de 
la  chaux  dans  des  cornues  et  on  en  extrait  par  an  1.500  kilogrammes  environ  dc 
mercure,  avec  un  benefice  de  l^iO  par  kilogramme. 

Le  mercure  ainsi  recueilli  semble  exclusivemcnt  provenir  des  blendes 
d’Ammeberg  qui  en  contiendraient  environ  0,002  de  leur  poids,  d’apres  Bellin- 
grodt  (Chem.  Zlg,  1880). 

Moiille  a,  qiiatre  soles,  cle  Peayon.  —  L'usine  de  Prayon  emploie 
des  fours  a  moufle  plus  compliques  que  ceux  d’Oberliausen ;  ils  comportent, 
d’une  part,  un  groupe  de  trois  soles  groupees  dans  un  moufle  unique,  comme 
dans  le  type  precedent;  d’autre  part,  une  sole  placee  au-dessous  des  autres, 
dans  un  moufle  special,  et  chauffee  par  suite  sur  ses  deux  grandes  faces.  Les 
dimensions  des  soles  et  les  dispositions  generales  de  I’appareil  sent  d’ailleurs 
les  memos  qu’a  Oberhausen  ;  soulement  on  a  augmente  la  largeur  du  foyer  et 
reduit  sa  longueur  de  maniere  a  lui  conserver  sensiblemont  la  m6ine  section 
horizontale ;  la  conduite  du  feu  est  ainsi  rendue  plus  facile.  Les  portes  de 
travail  sent  fermees  au  nioyen  de  panneaux  a  coulisse;  les  surfaces  de  contact 
du  panneau  mobile  avec  la  piece  en  fonte  qui  forme  I’embrasure  sent 
rabotees  de  maniere  a  rendre  la  fermeture  aussi  etanche  que  possible.  Pour 
bien  assurer  le  contact,  on  incline  la  fermeture  sous  un  angle  assez  sensible 
avec  la  verticale.  C  est  la  une  disposition  conipliquee,  dispendieuse,  qui  ne 
parait  pas  presenter  de  superiorite  bien  sensible  par  rapport  aux  portes 
legeres  en  t61e  que  Ton  emploie  ordinairement. 

Les  fours  de  Prayon  sont  construits  avec  beaucoup  de  soin  et  armes  tres 
solidement  au  moyen  de  poutrelles  a  larges  ailes,  de  0“,20  de  hauteur.  Mais  leur 
disposition  generate  no  semble  presenter  aucun  avantage  snr  celle  d'Oberhausen. 
La  hauteur  de  la  sole  superieure  par  rapport  au  sol  do  l’usine  se  trouve  forte- 
ment  augmcnlee,  ce  qui  rend  le  travail  moins  commode;  d’autre  part,  le  gril¬ 
lage  ne  parait  pas  se  trouver  sensiblemont  ameliore  par  I’addition  d’une  solesup- 
plementaire,  car  la  teneur  finale  en  soufre,  en  partant  de  blendes  tenant  7  p.  lOH 
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de  plomb,  atteint  frequemment  3  unites.  II  semble  done  qu’il  n’y  ait  pas  interet 
a  depasser  le  nombre  de  trois  soles. 


fours  a  moufles,  avec  rare  are  mecaivique 

L’adaptation  du  rablage  mecanique  aux  fours  a  moufle  pent  s’eifectuer  sans 
qu’on  soit  oblige  de  donner  aux  soles  superposees  une  forme  circulaire,  comme 
dans  le  four  Haas.  Les  rabies  doivent  alors  6tre  animes  d’un  mouvement  recti- 
ligne  soit  continu,  soit  alternatif:  dans  le  premier  cas,ils  sent  actionnes  par  une 
chaine  sans  fm  et  servent  en  mdme  temps  a  operer  Fentrainement  de  la  blende 
en  cours  de  grillage;  dans  le  second  cas,  ils  sont  commandos  par  une  tige 
oscillante  et  disposes  de  maniere  a  retourner  simplement  la  matiere,  sans 
provoquer  son  deplacement  methodique  dans  le  sens  longitudinal. 

Le  premier  sj'steme,  combine  avec  Femploi  de  quatre  soles  reunics  dans  un 
mfime  moufle,  a  ete  brevete  par  M.  Hasenclever  (brevet  allemand  n°  61043) ;  il 
ne  semble  pas  avoir  ete  applique  jusqu’ici. 

Les  rabies  oscillants  sont  au  contraire  appliques  depuis  un  certain  temps  a 
I’usine  Hegeler  et  Mathiessen,  a  La  Salle  (Illinois).  Les  fours  de  grillage  corn- 
portent  sept  soles  superposees,  larges  de  1"‘,37  et  longues  de  14  metres;  les 
trois  inferieures  sont  chauffees  chacune  en  dessous  par  un  carneau  special  ou 
circulent  des  gaz  provenant  d’une  batterie  de  gazogenes  et  brOlant  progressi- 
vementsous  Faction  d'injections  d’air  pratiquees  par  une  des  parois  laterales. 

Un  groupe  de  deux  fours  passe  23  tonnes  par  vingt-quatre  lieures,  en  con- 
sommant4',8  de  houille  (Schnabel,  Handbuch  der  Meiallh.,  t.  II,  p.  80). 


POURS  A  MOUFLE,  A  CHAUFFAGE  LATERAL 

Au  lieu  de  chauffer  les  soles  de  grillage  par  leurs  faces  superieures  et  infe¬ 
rieures,  on  peut  les  chauffer  laleralement,  a  condition  de  ne  leur  donner  qu’une 
largeur  assez  restreinte.  Ce  principe  a  ete  applique,  il  y  a  longtemps  deja,  a 
Luiz ;  Fappareil  qui  fonctionnait  dans  cette  usine  a  ete  decrit  sous  le  nom  de 
four  Rhodius  (A.  d.  il/.,  6'  serie,  t.  VII,  p.  371  et  pi.  7,  fig.  5  et  6). 

Une  tentative  faite  recemment  pour  revenir  a  Fapplication  de  ce  systeme 
semble  avoir  echoue. 


four  ROTATIP  a  CHAUFFAGE  EXTERIEUR 

La  combinaison  du  grillage  en  moufle  avec  un  brassage  opere  par  rotation  du 
^  Dr  out  entier  semble,  a  premiere  vue,  bien  difficile  a  realiser;  elle  a  cepen- 
an  ete  brevetee  par  M.  Koehler  (brevet  allemand  n°  57322,  du  7  mai  1890)  et 
^’rpenmentee  a  Fusine  de  Lipine. 

blende^^*^^'^  Koehler  est  cylindrique,  a  axe  incline,  comme  le  four  Oxland ;  la 
y  est  introduite  a  Fextremite  superieure,  au  moyen  d’un  entonnoir 
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convenablement  dispose,  et  en  sort,  grillee,  par  I’extremite  inferieure.  U 
difference  essentielle  avec  le  four  Oxland  consiste  en  ce  qu’il  existe,  dans 
I’epaisseur  du  revfetement  refractaire,  deux  zones  concentriques  de  canaux 
paralleles  a  I’axe  de  I’appareil.  Dans  le  faisceau  interieur  circulent,  de  has  en 
haut,  des  gaz  chauds  provenant  d’un  foyer;  le  faisceau  exterieur  est  parcouni 
en  sens  inverse  par  I’air  destine  a  developper  I’oxydation  dc  la  blende.  Une  fois 
echauffe  de  cette  maniere,  cet  air  est  introduit  dans  la  capacite  interieuredn 
four  par  un  tube  situe  dans  I’axe  de  celui-ci.  Des  cloisons  transversales,  desti- 
nees  a  empScher  la  retrogradation  des  gaz,  divisent  d’ailleurs  le  cylindre  en 
plusieurs  compartiments. 

L’appareil  Koehler  parait  avoir  fonctionne  a  peu  pres  regulierement  au  conrs 
des  experiences  de  Lipine,  mais  il  n’a  requ  aucune  application  industrielle; 
cela  tient  probablement  a  sa  complication  et  a  I’importance  des  depenses  de 
premier  etablissement  qui  en  seraient  la  consequence. 

En  somme,  la  solution  la  plus  pratique  du  grillage  des  blendes  consiste 
jusqu’ici  dans  I’emploi  des  fours  a  moufle,  avec  soles  multiples  (Rlienania; 
Oberhausen).  Cette  solution  est  assez  imparfaite  en  ce  sens  qu’elle  ontraine  une 
consommation  importante  de  combustible,  alors  que  la  quantite  de  chaleur 
degagee  par  I’oxydation  des  elements  de  la  blende  devrait  suffire  pourentretenir 
cette  oxydation  mdme ;  mais,  malgre  cet  inconvenient,  elle  est  actuellement 
la  seule  qui  reponde  aux  necessites  pratiques  de  la  metallurgie  du  zinc. 


BROYAGE  DES  MINERAIS  DE  ZING 

Pour  obtenir  des  resultats  satisfaisants  dans  la  distillation  reductive  des 
minerais  de  zinc,  il  faut  que  ces  minerals  aient  ete  broyes  prealablement; 
sinon  la  production  journaliere  des  appareils  et  le  rendement  en  metal  dimi- 
nueraint  tres  sensiblement.  Ce  principe  a  ete  reconnu  et  applique  en  Belgiqu® 
des  I’origine  de  la  metallurgie  du  zinc ;  en  Silesie,  au  contraire,  il  ne  semble 
pas  qu’on  se  soit  rendu  suffisamment  compte  de  son  Importance,  car  on  y 
charge,  dans  les  moufles,  aujourd’hui  encore,  des  matieres  en  fragments  asset 
volumineux. 

Pour  les  calamines,  il  y  a  tout  avantage  a  calciner  en  morceaux  et  a 
broyer  ensuite ;  en  procedant  de  cette  maniere,  on  rend  les  deux  operations 
plus  simples  et  plus  economiques.  Pour  la  blende,  au  contraire,  il  est  indis¬ 
pensable  de  faire  preceder  le  grillage  par  un  broyage  pousse  suffisamment  loifli 
ce  broyage  est  generalement  plus  long  et  plus  dispendieux  que  celui  des  cala¬ 
mines  calcinees. 

L’etude  detaillee  des  appareils  de  broyage  ne  se  rattache  a  la  metallni’g'® 
que  d’une  maniere  indirecte;  nous  ne  donnerons  done  a  ce  sujet  que  des 
details  sommaires.  Ceux  de  ces  appareils  employes  pour  le  traitement  des 
blendes  et  des  calamines  se  divisent  en  quatre  categories  principales :  1 
meules  roulantes;  2“  les  meules  a  plat;  3»  les  cylindres  tangents;  4” 
appareils  a  projection  centrifuge. 
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Les  meules  a  plat  ont  toujoiirs  etc  d’un  usage  exceptionnel  dans  la  metallurgie 
du  zinc,  bien  que  I’usine  d’Ampsin  s’en  soit  servie  autrefois.  Les  meules 
roulante=  ont  au  contraire  joue  un  rdle  important  aux  origines  de  cette 
metallurgie. 

Des  1818  (Hollander,  Tagebuch...,  p.  344),  on  se  servait  a  Moresnet  de  meules 
de  ce  systeme,  de  1”',60  de  diametre,  faites  en  poudingue;  une  paire  de  ces 
meules  passait  par  jour  de  13  a  14  tonnes  de  calamine  calcinee.  En  1840,  les 
mdmes  appareils  etaient  en  service;  d’aprfes  Piot  et  Murailhe,  leur  produc¬ 
tion  etait  alors  de  3  tonnes  a  I’lieure,  le  grain  du  minerai  broye  etant  de  0",003- 
environ.  Le  plus  souvent  les  meules  etaient  en  fonte,  ou  entourees  d’un 
bandage  en  fonte :  la  piste  etait  toujours  faite  du  m6me  metal. 

A  Engis,  en  1874,  une  paire  de  meules  de  ce  type,  de  2  metres  de  diametre, 
tournant  sur  une  piste  de  3  metres  de  diametre,  a  raison  de  8  tours  par  minute, 
bi'oyaient  800  kilogrammes  de  blende  par  heure  au  grain  de  0",001S  a  0",002,. 
le  travail  moteur  etait  de  5  chevaux.  La  difference  des  resultats  avec  ceux 
obtenus  anterieurement  a  Moresnet  s’explique  par  la  difference  de  durete  de 
la  matiere  et  de  finesse  de  grain. 

On  a  generalement  renonce  aux  meules  parce  qu’elles  produisent  relative- 
mentpeu  et  font  trop  de  poussiere  fine;  on  ecarte  pour  les  mdmes  raisons  les 
broyeurs  a  boulets  (kugelmuhle).  Cependant  on  trouve  quelquefois  ces  der- 
niers  appareils  employes  en  Silesie;  ils  broient  de  1.100  a  1.150  kilogrammes 
de  blende  par  heure,  au  grain  de  0",002. 

On  emploie  aujourd’hui  soit  les  cylindres,  soit  les  appareils  a  projection 
centrifuge.  Ces  derniers  fonctionnent  non  seulemcnt  comme  broyeurs,  mais- 
aussi  comme  mclangeurs,  avantage  important  lorsque  Ton  y  passe  simultane- 
menl  le  minerai  et  le  charbon  de  reduction  (Angleur);  ils  coutent  peu  d’installa- 
tion  et  conviennent  bien  au  traitement  des  minerais  tendres.  Les  cylindres  ont 
au  contraire  une  superiorite  marquee  pour  le  broyage  des  matieres  dures; 
de  plus  ils  consomment  relativement  moins  de  force  motrice.  Leur  installation 
dans  les  usines  a  zinc  ne  differe  pas  sensiblement  de  ce  qu’elle  est  dans  les 
etablissements  de  preparation  mecanique. 

A  Bleyberg,  par  exemple,  les  matieres  degrossies  par  un  concasseur  a 
machoires  passent  d’abord  dans  une  paire  de  cylindres  de  0"‘,70  de  diametre- 
et  de  0”‘,30  de  longueur  suivant  les  generatrices ;  puis  elles  sont  relevees 
par  une  chaine  a  godets  qui  les  fait  passer  dans  un  trommel  a  trous  de 
O-'jOOS  de  diametre.  Le  refus  passe  entre  deux  cylindres  de  0'“,35  de  diametre 
et  O'”, 35  de  longueur  dont  les  produits  vont  se  reunir  a  ceux  de  la  premiere 
paire.  Les  matieres  qui  ont  traverse  les  trous  du  trommel  sont  conduites  a 
es  cases  de  depot  par  une  vis  sans  fin.  La  vitesse  tanggntielle  des  cylindres 
loyeurs  est  d’un  metre  par  seconde;  la  premiere  paire  est  munie  d’engrenages 
e  commande  a  nombre  inegal  de  dents  afin  de  mettre  successivement  en 
contact  tous  les  points  des  deux  surfaces;  la  deuxieme  paire  se  compose 
un  cylindre  commande  par  le  moteur  et  d’un  cylindre  fou,  entraine  sim- 
P  ement  par  frottement.  Cette  installation  passe  de  3  a  5  tonnes  a  I’heure, 
suivant  la  durete  des  blendes  traitces;  la  force  motrice  est  de  15  a  18  chevaux, 
personnel  de  deux  hommes  et  un  gamin,  plus  un  mecanicien  pour  la  machine 


ENCYCLOPfiDlE  CHIJIIQUE 


motrice.  Dans  ces  conditions  les  frais  ne  depassent  pas  en  moyenne,  repa¬ 
rations  compi’ises,  0^,80  par  tonne. 

Lebroyeur  Carr,  type  initial  des  broyeurs  a  projection  centrifuge,  a  ete  le  pre¬ 
mier  employddans  I’industrie  du  zinc.A  Moresnet.on  passaitparheure  1.250 ki¬ 
logrammes  de  calamine  calcinee  dans  cet  appareil,  en  tamisant  sur  mailles 
de  0”,001  de  cote ;  a  Angleur,  on  avait  pu  porter  cette  quantity  a  3.300  kilo¬ 
grammes,  en  doublant  Touverture  des  mailles.  Le  rendement  dynamique  etait 
mediocrement  satisfaisant,  comme  pour  tons  les  appareils  analogues,  mais 
I’inconvenient  principal  du  broyeur  Carr  etait  son  usure  rapide.  Pour  y  obvier 
dans  une  certaine  mesure  on  pent  employer  des  plateaux  munis  de  dents  venues 
de  fonte  et  regulariser  I’usure  de  ces  dents  en  faisant  tourner  de  temps  en 
temps  les  plateaux  en  sens  inverse.  Ainsi  modifie,  I’appareil  sert  encore 
aujourd’hui  au  broyage  des  calamines. 

AI.  Vapart,  directeur  de  I’usine  d’Angleur,  a  fait  breveter  en  1873  (brevet 
francais  du  18  octobre  187.3),  I’appareil  connu  sous  son  nom,  mais  dont  le  prin- 
cipe  avait  ete  indique  par  Rittinger  en  1867  (Ztschr.  d.Ver.  deutsch,  Ing,iW, 
p.  672).  L’elcment  essential  de  cet  appareil  est  un  plateau  horizontal  tournant 
avec  une  grande  vitesse  autour  d’un  axe  vertical  et  enveloppe  par  un  cylindre 
concentrique,  a  parois  tres  resistantes.  La  matiere  a  broyer,  introduite  vers 
I’axe,  est  entrainee  par  le  plateau  tout  en  glissant  a  sa  surface;  arrivee  pres 
do  sa  circonferonce,  elle  a  acquis  une  vitesse  considerable.  Elle  vient  choquer, 
avec  cette  vitesse,  les  parois  du  cylindre  exterieur;  les  fragments  se  divisent 
par  I’effet  du  choc,  puis  tombent  dans  I’intervalle  qui  separe  le  plateau  de 
son  enveloppe.  Reduite  a  cette  simplicite  elementaire,  I’operation  du  broyage 
demeure  fort  incomplete;  JI.  Vapart  a  complete  I’appareil  de  Rittinger  en 
superposant  plusieurs  plateaux  sur  le  mOme  axe  et  en  ramenant  successivement 
vers  le  centre  de  chacun  d’eux,  au  moyen  d’entonnoirs  convenablement 
disposes,  la  matiere  incbmpletement  broyee  (fig.  46). 

La  construction  de  I’ap'pareil  doit  Otre  fort  soignee,  si  on  veut  assurer  son 
bon  fonctionnement.  L’arbre  central,  en  fer,  est  appuye  en  has  sur  une  crapau- 
dine,  bien  graissee  et  presentant  des  dispositions  speciales  pour  eviter  le 
chauffage ;  en  haut  il  est  guide  par  un  collier,  porte  lui-meme  par  un  etrier 
appuye  sur  la  paroi  du  cylindre  enveloppe. 

Les  plateaux  sent  construits  tantot  en  t61e  unie,  de  0“008  a  0“,012,  tantdt 
en  tdle  plus  mince,  de  0",004  par  exemple,  mais  consolides  en  dessous,  par 
des  bras  en  fer.  En  dessus,  ils  rccoivent  des  cornieres  on  fonte  dure  on  en 
acier  trempe,  destinees  a  assurer  I’entralnement  de  la  matiere  a  broyer. 

En  face  des  plateaux,  le  cylindre  enveloppe  est  rev6tu  interieurement  de 
plaques  cannelees  en  fonte  dure  ou  en  acier  trempe ;  ces  plaques  sont  boulon- 
nees  sur  la  paroi  en  fonte  du  cylindre,  de  maniere  a  pouvoir  6tre  remplacees 
facilement.  Ce  sont,  avec  les  cornieres  des  plateaux,  les  seules  pieces  de  I’appa' 
veil  soumises  a  une  usure  rapide. 

•La  paroi  du  cylindre  est  munie  d’un  certain  nombre  de  portes  servant* 
la  verification  et  au  nettoyage  de  I’appareil;  elles  sont  montees  a  charniere 
d’un  c6te  et  serrees  de  I’autre  par  des  boulons. 

La  finesse  du  grain  obtenu  croit  avec  Ip.  vitesse  de  choc  des  fragments  conW 
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la  paroi;  celle-ci  est  fonction  cle  la  vitesse  peripherique  des  plateaux  et, 
depend,  par  suite,  non  seulement  de  la  vitesse  angulaire  de  I’arbre,  mais  aussi 
du  diametre  du  plateau,  Aussi  fait-on  sou  vent  croitre  ce  diametre  du  haut  de 


Fig.  46.  —  Broycur  Vapart. 


appareil  jusqn’au  bas,  pour  realiser  le  mieux  possible  Ics  conditions  d’un 
loyage  progrcssif.  On  donnera  par  exemple  a  trois  plateaux  superposes  des 
lamfetres  de  0“>,96,  l''',0G  et  l'”,t7  si  le  diametre  interieur  du  cylindre  enve- 
Ppe  est  de  1“,30.  La  vitesse  peripherique  des  plateaux  depasse  souvent 
aO  metres  par  secondc. 

Lemineraibroyetombo  surlefonddel’apparcil  et,  sous  Taction  de  rainasseurs 

E.NCYCLOP.  chim.  14 
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eirculant  sur  ce  fond,  est  evacue  par  un  orifice  lateral.  II  passe  ensuite  dans 
un  trommel;  le  refus  est  remonte  par  une  noria  etrenvoye  dans  le  broyeur; 
le  fin  est  dirige  vers  les  cases  on  tremies  qui  servent  de  magasins.  Toutes 
ees  dispositions  accessoires  sont  exactement  les  memes  que  pour  les  cylindres 
broyeurs. 

L’appareil  Vapart  n’a  giiere  ete  employe  an  traitement  du  mineral  de  zinc 
en  dehors  des  nsines  dela  Vieille-Montagne.  AAngleur,  un  appareil  a 4  plateaux, 
ayant  de  diametre  et  faisant  630  tours  par  minute,  broie  6  tonnes  par 
heure  an  grain  de  0“,003,  en  absorbent  une  force  motrice  de  15  chevaux;le 
travail  absorbe  dans  la  marche  a  vide  est  d’ environ  6  chevaux. 

En  resume,  cet  appareil  consomme  beaucoup  de  force  motrice,  bienqu’unpeu 
moins  peut-dtre  que  le  broyeur  Carr :  il  est  d’ailleurs  plus  robnste  et  preferable 
si  Ton  tient  a  employer  un  appareil  centrifuge  pour  le  broyage.  On  pent  avoir 
avantage  a  le  faire  si  on  veut  operer  en  mdme  temps  un  melange  intime  de 
matieres  diverses,  mineral  et  chai'bon,  par  example,  sinon  le  broyeur  a 
cylindres  semble  preferable. 


APPLICATION  DD  TRIAGE  MAGNETIQUE  A  LA  CONCENTRATION 
LES  CALAMINES  ET  DES  BLENDES  FERRUGINEDSES  • 


II  arrive  assez  frequemment  que  les  minerals  de  zinc  soient  melanges  d’une 
forte  proportion  de  mineraux  ferriferes,  d’une  densite  telle  que  la  concen¬ 
tration  de  ces  minerals  par  voie  de  lavage  permette  difficilement  de  depasser 
une  teneur  determinee,  trop  basse  pour  permettre  I’application  du  traite¬ 
ment  metallurgique  ordinaire.  La  presence  du  fer  en  forte  proportion  n’a  pas 
seulement  pour  etfet  de  diminuer  la  teneur ;  elle  provoque  une  corrosion  sen¬ 
sible  des  recipients  servant  a  la  distillation  et  gdne  par  suite  le  traitement. 

Les  mineraux  ferriferes  qui  se  rencontrent  ordinal rement  avec  la  blende  sont 
la  magnetite  oii  la  sidcrose;  avec  la  calamine,  ce  sont  des  hydroxy  des  defer,  de 
densite  pen  differente  de  celle  du  mineral  lui-mdme.  Parmi  ces  differents  corps, 
la  magnetite  seule,  dans  son  etat  naturel,  est  suffisamment  attirable  a  I’aimant, 
pour  qu’on  puisse  lui  appliquer  le  triage  magnetique;  une  calcination  conve- 
nablement  reglee  donnerait  les  mdmes  proprietes  a  la  siderose  ou  a  I’oxyde  de 
fer  hydrate.  L’exemple  des  mines  de  Monteponi  prouve  qu’on  pent,  ii  la  rigueur, 
obtenir  ce  dernier  resultat  d’une  maniere  pratique  et  operer  ensuite,  sans  trop  d® 
difficulte,  le  triage  magnetique  des  elements  ferreux  contenus  dans  le  mineral. 

On  a  inoagine  un  tres  grand  nombre  de  trieurs  magnetiques;  ce  n’est  pasici 
le  heu  d’en  faire  la  description  detaillee.  Nous  nous  bornerons  a  indiquer 
rapidement  la  classification  generate  de  ces  appareils  et  a  donner  quelques 
details  Sur  ceux  qui  ont  ete  appliques  au  triage  des  blendes  ou  des  calamines- 
1.  Appareils  a  champ  magnetique  continu,  e’est-a-dire  oil  I’intensite  d® 
Paction  magnetique  exercee  sur  un  element  de  mineral  ne  varie  pas  pendant  le 
sejour  de  cet  element  a  I’interieur  de  I’appareil. 
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Pour  que  les  elements  attirables  puissent  se  detacher  des  pieces  mobiles 
auxquelles  ils  adherent,  il  faut  realiser  une  des  dispositions  suivantes  : 
d»  Separation  an  moyen  d’appareils  mecaniques,  brosses,  etc. 

C’est  a  ce  type  que  se  rattachent  la  trieuse  Vavin,  employee  depuis  longtemps 
dans  les  ateliers  d’elaboration  de  metaux,  la  trieuse  Collier  {Lum.  elcctrique, 
t.  XXII,  p.  133),  appliquee  dans  les  m6mes  conditions,  etc.  Ces  appareils  ne 
passent  que  de  petites  quantites  de  matieres  dans  un  temps  donne  et  ne 
conviennent  guere  au  traitement  des  blendes  on  des  calamines  ferrugineuses. 
2"  Separation  obtenue  par  suppression  brusque  de  Taction  magnetique. 

On  peut  rapporter  a  cette  categoric  Tappareil  Daviot  (C.  R.  Soc.  Ind.  min., 
1893,  p.  S2),  dont  Telement  essentiel  est  un  electro-aimant  que  Ton  promene  sur 
le  minerai,  distribue  sur  une  table,  et  auquel  on  fait  perdre  brusquement  son 
aimantation,  aprfes  Tavoir  amend  au-dessus  d’une  tremie  destinee  a  recevoir  les 
elements  magnetiques  du  minerai.  Get  appareil,  employe  par  la  Compagnie 
franqalse  des  mines  du  Laurium  pour  le  traitement  des  blendes  pyriteuses, 
consomme  2,3  a  3  amperes,  sous  40  volts,  et  permet  de  traiter  par  jour  de  300 
a  1.000  kilogrammes  de  minerai  par  journee  de  douze  heures,  en  employant  un 
seul  manoeuvre.  II  donne  une  production  faible,  ce  qu’explique  Tintermit- 
tence  du  travail  :  son  seul  avantage  est  de  donner  une  separation  tres 


II.  Appareils  a  deviation.  —  Dans  les  appareils  de  ce  sysfeme  on  fait  passer 
le  minerai  dans  un  champ  magnetique  convenablement  dispose,  qui  devie  de 
la  verticale  les  elements  attirables,  tandis  que  les  autres  poursuivent  leur 
chute  normale. 

Le  type  de  ces  appareils  est  le  trieur  Edison  (Trans,  of  the  Am.  Ass.  of 
Min.  Eng.,  1889,  p.  728).  Get  appareil  ne  semble  avoir  ete  applique  qu’a  la 
concentration  de  magnetites ;  avec  un  courant  de  116  volts  et  16  amperes,  il 
peut,  dit-on,  passer  300  tonnes  de  minerai  par  jour. 

On  peut  rattacher  a  ce  type  les  machines  Buchanan  et  Jaspar,  formees 
de  deux  cylindres  de  fer  doux,  tournant  en  sens  inverse,  comme  les  cylindres 
d’un  laminoir  et  influences  par  un  puissant  champ  magnetique  developpe 
a  chacune  de  leurs  extremites.  Dans  Tappareil  Buchanan  (loc.  cit.,  p.  737), 
ce  resultat  est  obtenu  au  moyen  de  deux  forts  aimants  en  fer-a-cheval ; 
dans  Tappareil  Jaspar,  au  moyen  de  bobines  placees  aux  deux  bouts  de 
chaque  cylindre.  Dans  Tun  ou  Tautre  appareil,  le  mode  de  fonctionnement 
est  le  meme;  le  minerai  est  introduit  entre  les  deux  cylindres,  a  leur  partie 
euperieure;  les  elements  non  magnetiques  tombent  verticalement,  tandis  que 
es  elements  magnetiques  restent  adherents  aux  cylindres  jusqu’a  une  certaine 
istance  de  la  verticale ;  ils  se  detachent  alors  et  sont  requs  dans  des  recipients 
ishncts.  Dans  Tappareil  Jaspar,  un  racloir  applique  sur  la  partie  externe  des 
cy  indres  acheve  de  detacher  les  elements  magnetiques,  ce  qui  donne  a  cet 
appareil  un  caractere  mixte.  D’apres  Tinventeur,  ce  trieur  peut  traiter  deux 
onnes  aTheure  en  employant  2  chevaux-vapeur. 

La  "  ^  surface  mobile  se  deplagant  dans  le  champ  magnetique.  — 

a  surface  en  question  peut  dtre,  soit  une  courroie  sans  fm,  formee  par 
xemp  e  de  bandes  de  laiton  articulees  sur  lesquelles  sont  rivees  des  chevilles 
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saillantes  de  fer  doux,  soit  iin  cylindre  tournant  a  I’interieur  duquel  se  developpe 
un  champ  magnetique  excentrique. 

A  la  premiere  classe  se  rattachent  les  trieuses  Kessler  (Lum.  electrique, 
t.  XXI,  p.  518),  Humboldt,  Siemens,  etc.,  qui  ont  6te  employees  au  traitement 
des  blendes  dans  la  region  rhenane.  Dans  tons  ces  appareils,  un  puissant  champ 
magnetique  est  developpe,  a  I’interieur  de  la  courroie,  vers  le  point  d’arrivfe 
du  minerai  a  trier;  les  matieres  non  magnetiques  tombent  immediatement, 
tandis  que  les  matieres  magnetiques  restent  adberentes  a  la  surface  inferieure 
de  la  courroie  jusqu’au  moment  ou  I’intensite  de  Taction  exercee  sur  elles 
decroit,  par  suite  de  leur  deplacement,  au  point  do  n’6tre  plus  capable  de  les 
maintenir. 

Une  subdivision  de  cette  classe  est  representee  par  la  machine  Conkling 
{loc.  cit.,  p.  739),  caracterisee  par  Temploi  de  deux  systemes  de  courroies  sans 
fin,  a  brins  horizontaux,  se  mouvant  dans  des  directions  rectangulaires. 
Le  minerai  melange  est  dispose  a  la  surface  supcricure  du  groupe  inferieur 
de  courroies  et  est  trie  par  Taction  d’un  champ  magnetique  developpe  a  Tinte- 
rieur  du  faisceau  supcrieur. 

La  deuxieme  classe  est  representee  par  leseparatcurWenstrom,  cree  en  SuMe 
et  employe  frequemment  aux  Etats-Unis  pour  le  traitement  des  magnetites 
{Trans.  Am.  Inst.  Min.  Eng.,  t.  XVII,  p.  599),  et  par  le  trieur  Sautter  et  Harle, 
dont  une  application  importante  a  ete  faite  au  triage  des  blendes  a  Pierrefitto 
(Hautes-Pyrenees). 

L’apparcil  Wenstrdm  est  un  cylindre  forme  de  barres  Jointives  de  fer  doux  a 
Tinterieur  duquel  se  trouve  un  puissant  electro-aimant  compose  de  disques  de 
polarite  alternee,  affleurant  do  tres  pres  la  surface  interne  du  cylindre,  a  la 
hauteur  de  son  axe.  Le  minerai  est  deverse  un  peu  au  dela  de  la  generatrice 
superieure  et  dans  le  sens  de  la  rotation;  celle-ci  Tamene  dans  le  champ 
magnetique  et  provoque  Tadherence  des  parties  attirables  qui  depassent 
par  suite  de  beaucoup  le  plan  vertical  tangent  au  cylindre,  tandis  que  les 
parties  non  attirables  tombent  au  voisinage  de  ce  plan  vertical.  En  pla^ant 
une  cloison  un  peu  au  dela  onobtientune  separation  nette  des  deux  categories. 

Dans  Tappareil  Sautter  et  llarle,  le  tambour  tournant  D  est  en  cuivre  et  con- 
tient  a  son  interieur,  dans  le  quadrant  FE  compris  entre  Tliorizontale  et 
la  verticale,  suivant  le  sens  dela  rotation,  un  certain  nombre  d’electro-aimants 
fixes  (fig.  47  et  48).  Le  minerai,  accumule  dans  une  tremie  A,  en  sort  par  une 
porte  a  coulisse  P  et  est  amene  par  une  table  oscillante  C  a  la  generatrice 
superieure  du  secteur  actif.  Les  parties  ferreuses  adherent  au  tambour  et 
suivent  son  mouvement  de  rotation;  elles  ne  s’en  separent  qu’apres  avoir 
depasse  le  plan  vertical  passant  par  Taxe.  Les  parties  non  magnetiques,  an 
contraire,  tombent  immediatement,  et  il  est  facile  de  les  separer  des  prece- 
dentes  en  placant  une  cloison  verticale  a  Taplomb  de  Taxe  du  cylindre. 

L’adherence  des  parties  magnetiques  est  augmentee  par  Tapplication  d® 
cornieres  sur  le  tambour;  la  rotation  de  celui-ci  est  obtenue  au  moyen  d’une 
courroie  et  de  poulies  permettant  de  faire  varier  la  vitesse. 

Le  minerai  traite  aPierrefitte  aveccet  appareil  etaitun  melange  de  blende  et 
de  magnetite,  dans  des  proportions  relatives  variant  entre  un  tiers  et  deux  tiere 
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du  total.  Avec  une  vitesse  de  rotation  du  tambour  reglee  a  64  tours  par  minute 
on  passait  4  a  5  tonnes  a  I’heure,  et  on  obtenait : 

1°  De  la  blende  marchande  renfermant  3,25  p.  100  de  fer,  peut-§tre  sous  une 
forme  autre  que  la  magnetite ; 

2"  Un  melange  a  broyer  et  a  traiter  de  nouveau; 

3°  Un  mineral  de  fer  a  60  p.  100,  tenant  de  I’alumine,  de  la  chaux,  de  la 
magnesie  et  du  manganese. 

Le  courant  employe  etait  de  16  amperes  a  110  volts,  representant  une  energie 
electrique  de  2,3  chevaux. 

En  somme,  les  resullats  obtenus  a  Pierrefitte  ont  ete  tres  satisfaisants. 

On  pent  rattacher  a  la  meme  categorie  I’appareil  Gordon-Conkling,  bien  qu’il  se 
rapproche  a  certains  egards  de  la  classe  suivante.  Le  mineral  tombe  sur  une 
cburroie  sans  fin  (Lum.  electrique,  t.  XXXIV,  p.  429)  entre  les  brins  de  laquelle 
se  trouvent  des  aimants  permanents  :  I’inclinaison  de  la  courroie  est  rdglee  de 
telle  maniere  que  les  elements  non-magnetiques  glissent  sur  sa  surface  tandis 
que  les  elements  magnetiques  adherent  sur  cette  surface  et,  entraines  par  le 
mouvement,  se  deversent  par-dessus  la  poulie  superieure  de  commande. 

IV.  Appareils  caracterises  par  le  developpement  alternatif  d’actions  magne¬ 
tiques  de  signe  contraire.  —  L’alternance  peut  s’effectuer  a  des  intervalles 
tres  courts  )pour  1’ ensemble-  de  I’appareil  :  c’est  le  cas  de  la  trieuse  Moffat 
{Lum.  electrique,  t.  XXXVI,  p.  33).  Cette  machine  se  rapproche  beaucoup  du 
separateur  Wenstrdm  comme  dispositions  gdnerales;  seulement  le  champ 
magndtique,  place  excentriquement,  a  I’interieur  du  cylindre  tournant,  change 
constamment  de  signe,  avec  des  alternances  tres  conrtes.  II  en  resulterait,  d’apr^s 
I’inventeur,  la  possibilite  de  faire  avec  cet  appareil  non  plus  deux  categories, 
mais  bien  trois,  les  minerals  non  magnetiques  subissant  dans  ces  conditions 
une  repulsion  qui  serait  assez  intense  pour  les  projeter  sensiblement  en  dehors 
de  la  verticale  tangente  an  cylindre.  L’experience  ne  semble  pas  avoir  pro- 
noncd  sur  la  valeur  de  cet  appareil. 

Dans  le  separateur  Norton  {Trans.  Am.  Inst.  Min.  Eng.,  t.  XIX,  p.  181), 
les  matieres  a  classer  sent  entrainees  par  un  tambour  tournant  qui  les  fait 
passer  devant  une  serie  d’electro-aimants  de  polarite  inverse;  elles  subiraient 
ainsi  une  separation  plus  nette.  Cet  appareil  n’a  jamais  ete  employe  pour  le- 
traitement  des  minerals  de  zinc. 

On  a  fait  au  contraire,  aux  mines  de  Monteponi,  une  application  importante 
d  un  principe  un  peu  different,  consistent  a  faire  agir  sur  le  mineral  brut  une 
action  magnetique  constante  pendant  deux  phases  distinctes,  avec  changement 
brusque  de  signe  entre  ces  deux  phases.  L’appareil  employe  a  Monteponi 
(fig.  49)  a  ete  imagine  par  le  directeur  de  la  mine,  M.  Ferraris;  il  est  cons- 
titue  par  une  roue  en  fonte  dont  les  rayons,  de  section  elliptique,  sontentoures 
chacun  d’une  bobine.  Chacune  des  extremites  du  fil  de  cette  bobine  est  fixee  a 
une  plaque  de  cuivre,  inseree  dans  le  moyeu  de  la  roue  et  soigneusement 
isolee;  des  balais,  places  aux  deux  extremites  opposees  d’un  diametre,  appuient 
sur  cette  sdrie  de  plaques  et  y  introduiseut  le  courant  developpe  par  une  machine 
dynamo-electrique  (fig.  30). 

Dans  ces  conditions,  il  se  produit  a  la  hauteur  des  balais  une  zone  neutre, 
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separant  deux  champs  magnetiques  intenses  et  de  signe  coniraire.  La  zone 
neutre  correspond  a  un  plan  assez  fortement  incline  snr  I’horizon;  I’intro- 
duction  des  matiferes  est  effectuee  vers  la  generatrice  superieure  du  cylindre, 
au  moyen  d’un  distributeur  oscillant,  de  largeur  egale  a  celle  de  la  jante  de 


Plan  et  coupe  horizontale. 


la  roue.  Le  mineral  passe 
d’abord  sur  la  premiere  zone 


ce moment  unglissementd’ensemblequi  pourraittroiiblerle  classement,  on  a  eu 
soin  de  pratiquersurla  jante  de  la  roue  une  serie  de  cannelures  pen  profondes. 
Au  dela,  dans  la  zone  anb,  Taction  magnetique  retientlesmatieres  ferrugineuses 
energiquement  appliquees  sur  la  jante,  tandis  que  les  autres  elements  tombent  a 


Eig.  so.  Diagramme  des  circuits  Fig.  51.  —  Diagramme  du  fonctiounement 

du  trieur  magnetique  Ferraris.  du  trieur  Ferraris. 


^■p  omb  de  la  generatrice  exterieure  du  cylindre  :  un  recipient  place  au-dessous 
regoU  la  calamine  concentree.  Les  elements  ferrugineiix,  appliques  centre  la 
0^1  verticale  jusqu’en  c  et  arrivent  a  la  deuxieme  zone  neutre, 

‘  so  pioduit  un  brusque  changement  de  signe  de  Taction  magnetique.  L’etfet 
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de  ce  changement  est  de  developper  pour  eux  une  repulsion  qui  les  detache 
immediaternent. 

La  separation  obtenue  an  moyen  de  I’appareil  Ferraris  est  tres  nette  lors- 
qu’on  traite  des  matieres  fines,  niais  gronnes  .•  on  commence  d’ordinaire  par 
faire  passer  le  minerai,  prealablement  soumis  a  une  calcination  convenable  au 
four  Oxland,  dans  un  trommel  a  trous  de  1  — 2 —  3,5  —  3  —  10  millimetres.  On 
ne  pent  trailer  ni  les  poussieres  aii-dessous  de  1  millimetre,  ni  les  grosses 
grenailles  au-dessus  de  10  :  la  categorie  de  3  a  10  donne  des  resultats  pen 
satisfaisants,  car  elle  se  detache  dii  cylindre  sur  un  arc  me  assez  considerable, 
a  la  partie  inferieure  du  cylindre.  II  faut  alors  modifier  la  disposition  des  cloi- 
sons  de  maniere  a  separer  une  categorie  de  mixtes  qu’on  broie  et  qu’on 
repasse  a  part. 

Le  minerai  trie  est  lave  sommairement  sur  des  cribles  filtrants  qui  en 
separent  encore  un  peu  d’oxyde  de  fer  plus  ou  moins  plombeux,  pouvant 
servir  avantageusement  de  fondant  dans  les  usines  aplomb;  ce  traitement  a 
en  outre  I’avantage  de  provoquer  I’entrainement  de  la  chaux  vive,  isolee  par 
la  calcination. 

Les  matieres  traitees  a  Monteponi  contiennent  en  moyenne  26  p.  100  de  zinc 
avec  40  p.  100  d’oxyde  de  fer;  on  en  extrait  40  p.  100  de  calamine  enrichiea 
une  teneur  de  43  a  30  p.  100  de  zinc;  on  obtient  done  finalement  19  unites  de 
ce  metal  sur  26,  soit  une  proportion  de  73  p.  100. 

Les  frais  de  traitement  ne  sont  pas  tres  eleves.  Le  personnel  comprend  par 
poste  : 


On  ouvrier  alimentant  le  service  clu  trommel,  a . ,  .  .  2',o0 

Un  ouvrier  conduisant  quatre  trieurs  magnetiques,  a .  3',00 

Un  ouvrier  portant  aux  cribles  la  calamine  enrichie,  a .  3',50 

Un  contremaltrc  (surveillant  en  mdme  temps  deux  fours  Oxland),  a  .  3',50 


Soit  une  dizaine  de  francs  pour  le  traitement  de  40  tonnes  par  Jour,  ou  0',75 
par  tonne.  Chaque  trieur  Ferraris  passe  10  tonnes  par  jour,  en  absorbent  une 
force  motrice  d’un  cheval. 

Autant  qu’on  pent  en  juger  d’apres  des  donnees  qui  ne  sont  pas  absolument 
comparables,  1  utilisation  de  I’electricite  est  a  peu  pres  equivalente  dans  le 
tiieur  Sautter  et  Ilarle  et  dans  le  trieur  Ferraris.  La  separation  etait  peut-etre 
plus  nette  avec  le  premier  appareil,  mais  il  faut  dire  que  le  traitement  des 
minerals  de  Pierrefitte,  contenant  de  la  magnetite  en  cristaux,  etait  plus  facile 
que  celui  des  minerals  de  Monteponi,  oii  le  melange  est  tres  intime  etouil 
faut  proceder,  avant  le  triage  magnetique,  a  un  grillage  difficile  a  regler 
convenablement. 

Les  donnees  ci-dessus  ne  permettent  done  pas  de  conclure  a  la  superiorite 
de  1  un  ou  de  I’autre  appareil,  mais  elles  montrent  que  le  triage  magnetique 
peut  rendre  des  services  dans  le  traitement  de  certains  ininerais  de  zinc  ferru' 
gineux  qu’il  serait  difficile  d’amener  autrement  a  une  teneur  suffisamment 
eJevee. 
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REDUCTION  DES  MINERAIS  DE  ZING  . 

L’ne  fois  les  minerals  ramencs  a  ne  contenir  le  zinc  qu’a  I’etat  d’oxyde,  ils 
sent  pi'fets  a  subir  la  distillation  reductive,  operation  fondamentale  de  la 
metallurgie  du  zinc. 

All  commencement  du  siecle,  cette  distillation  s’operait  suivant  quatre  for- 
mulesbiendistinctes,  connues  sous  les  noms  de  methodecarinthienne,  metliode 
anglaise,  methode  silesienne,  metliode  beige  ou  liegeoise.  Les  deux  dernieres 
seules  ont  survecu,  en  subissant  des  transformations  considerables ;  par  leur 
rapprochement,  il  s’est  cree  des  formules  mixtes,  difficiles  a  rattacher  soit  a 
I’lin,  soit  a  I’autre  des  types  primitifs. 

La  methode  carintliienne  etait  une  methode  de  distillation  per  descensum; 
elle  avait  pour  caractere  essentiel  I’emploi  de  tubes  vcrticaux,  de  petit  diametre, 
places  dans  une  chambre  voCitee  oil  les  oiivriers  devaient  entrer  pour  operer  le 
chargement  ct  le  dechargement.  Elle  comportait  necessairement  une  marche 
intermitteute,  et  par  suite  une  enorme  consommation  de  combustible.  C’etait 
la  plus  imparfaite  des  metliodes  de  production  du  zinc,  aussi  a-t-elle  eu  I’exis- 
tencelaplus  courte.  Creee  vers  1799,  elle  adisparu  vers  1840;  les  combinaisons 
diverses  qu’on  a  pretendu  recemment  liii  rattacher,  ne  presentent  avec  elle 
d’aiitrcs  analogies  que  I’emploi  de  cylindres  verticaux  comme  recipients 
de  reduction;  elles  en  different  a  to  us  autres  egards. 

La  methode  anglaise  est  la  plus  ancienne  en  date;  elle  a  ete  creee  a  Bristol 
ail  milieu  du  XVII"  siecle  et  a  cesse  d’etre  appliquee  entre  les  anndes  1860 
et  1870.  Ses  origines  sont  complexes;  le  mode  de  distillation  per  descen- 
sum  semble  avoir  ete  emprunte  aux  Chinois,  mais  I’appareil  qui  a  servi  a  le 
reallser  derive  evidemment  des  fours  de  verrerie  usites  autrefois  en  Angle- 
terre.  Le  recipient  servant  a  operer  la  reduction  n’etait  autre  chose  qu’un  pot 
de  verrerie  a  peine  modifie  etdont  les  proportions,  peu  appropriees  aux  condi¬ 
tions  de  la  reduction  des  minerals  de  zinc,  ont  toujours  ete  le  cOte  le  plus  defec- 
tiieiix  de  la  methode  anglaise.  Cette  methode  n’est  plus  usitee  aujourd’hui  et, 
de  mdme  que  la  precedente,  ne  presente  qu’un  interSt  historique. 

II  en  est  tout  aulrement  de  la  methode  silesienne  et  de  la  methode  beige; 
ces  deux  methodes  sont  toujours  appliquees  sinon  identiquement  dans  leur 
orme  primitive,  du  moins  avec  des  modifications  relativement  peu  importantes. 
lenetudiees  des  I’origine,  en  vue  de  satisfaire  a  des  conditions  de  travail  spe- 
cia  es,  elles  ont  donne  lieu  a  une  foule  de  variantes,  en  usage  aujourd’hui,  et 
on  es  details  ne  peuvent  bien  se  comprendre  que  si  on  a  prealablement 
O  n  le  les  methodes  types.  Nous  decrirons  done  celles-ci  beaiicoup  plus  com- 
j,.  ^ne  les  methodes  carintliienne  et  anglaise;  nous  arriverons  ensuite  a 

mixtes  et  des  appareils  perfectionnes  que  I’on  emploie 
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METHODE  CARUVTHIEIVIVE. 

La  plus  ancienne  description  de  cette  methode  remonte  a  180o  [Gilberh 
Annalen  der  Physih,  t.  XX,  p.  232) ;  elle  est  tres  sommaire  et  constitiie  un 
simple  accessoire  du  recit  de  I’ascension  du  D'  Schultes  au  Gross  Glockner. 
Celle  qu’a  inseree  ITollunder  dans  son  voyage  metallurgique  (Tagebuch  einer 
metallurgisch-technologischen  Reise...  Niirnberg,  1824),  Men  que  publiee  une 
vingtaine  d’annees  plus  tard,  remonte  en  realite  a  une  epoque  un  peu  anterieure, 
car  elle  a  ete  faite  sur  des  notes  prises  en  1803  par  un  inspecteur  de  Tusine 
de  Sayn,  nommd  Schafer.  Les  donnees  fournies  par  Karsten  (System  der 
Metalluryie,  t.  IV,  p.  479)  semblent,  au  contraire,  correspondre  a  une  periode 
plus recente  et  un  developpement  plus  complet  de  la  methode;  elles  servi- 
ront  de  base  principale  a  la  description  que  nous  allons  en  donner. 

Principe  de  la  metliode.  —  Le  principe  de  la  methode  carinthienne 
consistait  a  charger  le  mineral,  melange  de  charbon,  dans  des  tubes  vertieaux, 
en  forme  de  tronc  de  c6ne  tres  allonge,  places  dans  le  laboratoire  d’une  sortede 
reverbere  (fig.  .32).  Une  fois  le  chargement  effectue,  on  fermait  I’orifice  siipe- 


Eig.  52.  —  Four  carinlliicn  de  Dollach,  d’aprfes  Hollunder.  —  Coupe  longitudiaale. 

rieur  des  tubes  au  moyen  d’un  couvercle  lute  avec  soin,  et  on  allumait  lo  feu 
dans  la  chauffe,  alimentee  avec  du  hois.  La  temperature  de  tout  I’appareil 
s’elevait  progressivement  et  le  zinc  distillait  par  des  orifices  places  a  la  part*® 
infeneure  de  chaque  tube :  il  se  condensait  en  gouttelettes  irregulieres  sur  des 
plaques  en  tOle  placees  a  une  distance  de  0"',30  a  0“,33  au-dessous  de  I'ex' 
tremite  inferieure  des  tubes  dans  le  sous-sol.  Ce  zinc  devait  Stre  refondu  avant 
d  6tre  livre  au  commerce. 
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Une  fois  la  distillation  terminee,  on  laissait  refroidir  I’appareil,  on  penetrait 
dans  la  chambre  de  chaulfe  et  on  enlevait  tons  les  tubes  pour  en  extraire 
les  residus;  on  les  remettait  en  place,  apres  verification  de  leur  etat,  puis 
on  recommencait  I’operation.  v 

Tubes  de  distillation.  —  Les  dimensions  interieures  des  tubes  de 
distillation  etaient  faibles,  comme  on  pent  le  voir  par  les  cbiffres  suivants  : 


Longueur .  1"',005  1“,025 

Diametre  sup^rieur .  0",131 

—  inferieur . 

Poids .  5*  ,4 


L’epaisseur  variait  de  0'",007  a  O^jOl. 

Pour  fabriquer  ces  tubes,  on  commencait  par  preparer  une  plaque  de  pate 
refractaire  de  I’epaisseur  indiquee  ci-dessus  ;  on  la  battait  sur  ses  deux  faces, 
on  I’egalisait  avec  soin,  on  la  coupait  a  la  dimension  voulue,  puis  on  I’enroulait 
sur  un  mandrin  en  forme  de  tronc  de  c6ne  et  on  soudait  le  mieux  possible 
suivant  une  generatrice,  en  ajoutant  au  besoin  un  peu  de  p4te  fraicbe  sur  la 
soudure.  La  conicite  du  mandrin  permettait  de  demouler  apres  dessiccation, 
etant  donne  qu’on  avait  eu  soin  de  saupoudrer  prealablement  de  sable  fin  la 
face  interne  du  tube. 

Primitivement  on  soudait  sur  la  petite  base  du  tronc  de  c6ne  un  fond  decoupe 
dans  une  plaque  d’argile  refractaire  et  perce  d’un  trou  en  son  milieu  :  le  tube 
ainsi  disposd  etait  engage  dans  une  des  nombreuses  allonges  coniques,  en  terre 
refractaire,  qni  etaient  implantees  dans  la  sole  du  four  (fig.  52).  Plus  tard,  on 
prit  le  parti  de  laisser  le  tube  ouvert  a  ses  deux  extremites  et  de  Inter  directe- 
ment  la  petite  base  sur  des  depressions  circulaires,  menagees  dans  la  sole 
(fig.  53  et  55). 


g  S3.  Plaques  de  sole  d’un  four  carinthien,  d’apres  Karsten.  —  Plan  a  I’dchelle  de  0,03. 

cet  dufour  carintbien  etaient  d’ordinaire  cuits  dans  le  four  lui-meme ;  a 

®  et,  on  les  plaqait  vides  dans  la  region  du  four  la  plus  eloignee  de  la  cbauffe. 

dt^MT^h*'***'****^  four  eariuthien.’  —  Les  fours  de  ce  systfeme 
forniL  t  ^®*^**‘  cbauffe  etait  longue  et  etroite.  Leur  grille  etai 

refractaire ‘^’^rceaux  en  maqonnerie 

flammes  sortaient  de  la  cbauffe  par  une  serie  d’ouvreaux  pratiques  dans 


Vue  par 
dessous. 


ithien,  d’aprts  Karsten _ fichelle  de 
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un  des  murs  latdraux,  traversaient  la  chambre  qni  contenait  les  tubes  de  reduc¬ 
tion  en  sortaient  par  une  deuxieme  serie  d’ouvreaux  pratiques  dans  la  paroi 
opposee,  et  enfin  aboutissaient  a  la  cheminee  en  passqnt  par  un  grand  carneau 
collecteur  parallWe  a  la  ebaufte. 

Les  dimensions  caracteristiques  de  I’appareil  etaient  les  suivantes : 

d’aPRES  HOLLUNDEK  D’APBfiS  SARSTEN 


Chauffc. .  . 

Laboratoire 

Carneau.  . 
Kombre  de 


Dans  le  type  le  plus  recent  du  four  carintbien,  la  sole  du  laboratoire  etait 
constituee  par  un  assemblage  de  briques  speciales  de  forme  carree ;  ces 
briques  presentaient  sur  leur  face  superieure  une  cavite  cylindrique,  dans 


aquclle  s’engageait  I’extremite  du  tube  de  distillation ;  elles  etaient  percees 
eu  centre  d’un  trou  vertical,  d’environ  0“,0a  de  diametre,  par  lequel  sortaient 
fis  \apeurs  de  zinc  (fig.  55).  Eles  etaient  supportees  par  des  barres  de  fer,  de 
section  rectangulaire,  encastrees  a  leurs  extremites  dans  les  murs  lateraux  du 
taboratoire. 

Les  ouvreaux  de  tirage  etaient  des  fentes  allongees  dans  le  sens  vertical,  ay  ant 
'>'",21  sur  O'-jOS. 
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A  une  des  extremites  du  laboratoire  se  trouvait  la  porte  de  chargement, 
ayant0”,60  de  large  sur  0“,70  de  haul  (Karsten);  cette  porte  etait  muree  une 
fois  le  chargement  opere. 

L’espace  libre  au-dessous  de  la  sole  avail  environ  0“,8o  de  haul;  on  y 
placait,  sur  des  barres  de  fer  horizontales,  les  toles  destinees  a  recevoir  le  zinc 
condense. 

Conduite  de  I’operation.  —  Lorsqu’on  employait  comme  matiere 
premiere  la  blende  grillee,  on  y  ajoutait  0,041  de  chaux  eteinte,  0,014  de  sel 
marin  et  environ  0,002  de  carbonate  de  potasse  impur.  A  cet  eifet,  on  com- 
menqaitpar  melanger  le  mineral,  bien  pulverise,  avec  dupoussier  de  charbon  et 
on  arrosait  le  tout  d’line  lessive  de  cendres  de  bois  oii  Ton  avail  fait  dis- 
soudre  du  sel  en  proportion  convenable ;  on  ajoutait  ensuite  la  chaux  eteinte, 
on  sechait  la  masse,  on  la  pulverisait  et  on  la  tamisait  a  nouveau ;  puis  on  y 
melangeait  une  certaine  quantile  de  charbon  en  fragments  gros  comme  des 
noisettes,  destines  a  rendre  la  masse  plus  permeable  aux  gaz. 

On  admettait  que  les  additions  alcalines  avaient  pour  effet  de  vernisser  inle- 
rieurement  les  tubes  et  de  les  rendre  moins  permeables  aux  vapeurs  de  zinc. 
II  est  assez  curieux  de  constater  I’application,  des  les  premieres  annees  de  ce 
siecle,  d’une  formula  remise  recemment  en  usage  dans  certaines  usines  a  zinc. 

Lorsqu’on  ti’aitait  de  la  calamine  calcinee,  on  n’y  ajoutait  ni  poussier  de 
charbon,  ni  chaux  eteinte. 

Le  melange  une  fois  prepare,  on  I’introduisait  dans  les  tubes  au  moyen  d’une 
cuiller  speciale ;  la  charge  representait  3  kilogrammes  de  mineral  on  moyenne. 
On  laissait  en  haul  un  vide  de  0“,10  de  hauteur  que  Ton  remplissait  de  charbon 
de  bois  en  morceaux;  au-dessus,  on  placait  de  plus  gros  fragments,  quel’on 
empdtait  avec  un  lut  argileux,  de  maniere  a  bien  former  I’oriflce  superieur. 
Lorsque  le  tube  etait  muni  d’un  fond,  on  executait  le  travail  de  chargement  i 
I’avance  et  on  mettait  en  place  le  tube  tout  charge,  on  le  fixait  avec  du 
lut  sur  une  des  allonges  placees  a  demeure  dans  la  sole  et  on  entourait  la 
base  de  sable  siliceux  pour  donner  plus  de  stabilite  a  I’ensemble  (Hollunder). 

Avec  la  disposition  figuree  par  Karsten,  on  devait  6tre  oblige  d’operer  le 
chargement  du  tube  une  fois  celui-ci  mis  en  place,  ce  qui  rendait  le  travail 
plus  penible  et  plus  complique. 

On  ne  chargeait  qu’une  partie  des  tubes,  les  autres  subissant  simplement  une 
cuisson  preliminaire.  A  Dollach,  on  chargeait  seulement  84  tubes  sur  13S ;  les 
trois  rangees  extremes  du  c6te  du  foyer  etaient  entierement  chargees,  les  trois 
opposees,  du  c6te  du  rampant,  entierement  vides ;  les  trois  rangees  interme- 
diaires  contenaient  successivement  1,  2  et  3  tubes  non  charges.  D’aprcs  Karsten, 
la  proportion  des  tubes  vides  aurait  ete  reduite  plus  tard  a  un  tiers. 

Le  chargement  termine,  on  muraillait  la  porte  qui  avail  servi  a  reffec-* 
tuer  et  on  allumait  le  feu  sur  la  grille.  La  temperature  s’elevait  progressive- 
ment;  au  bout  d’une  dizaine  d’heures,  on  voyait  le  zinc  se  condenser  en 
gouttelettes  dans  le  sous-sol  du  four,  au-dessous  des  tubes.  Parfois,  il  se  pro- 
duisait  dans  ce  sous-sol  des  explosions  dues  a  I’inflammation  de  melanges 
d  oxyde  de  carbone  et  d’air.  Quand  les  vapeurs  de  zinc  avaient  cesse  de  se 
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degager,  c’est-a-dire  au  bout  de  trente  a  quarante  heures,  on  laissait  eteindre 
le  feu  et  on  fermait  toutes  les  ouvertures;  la  periode  de  refroidissement  durait 
un  a  deux  jours.  Cette  pdriode  lerminee,  on  penetrait  dans  le  four,  on  enlevait 
les  tubes  et  on  les  vidait  apres  avoir  recueilli  avec  soin  I’oxyde  de  zinc  qui 
s’etait  depose  a  lour  extremite  inferieure.  On  recliargeait  ensuite  ceux  qui 
n’etaient  pas  fondus  ou  perces. 

On  faisait  en  moyenne  deux  operations  par  semaine. 

La  consommation  de  combustible  etait  de  100  a  120  metres  cubes  de  bois  par 
tonne  de  zinc,  soit  33  a  42  metres  cubes  par  tonne  de  minerai,  celui-ci  rendant 
33  a  36  p.  100  de  metal.  Si  Ton  admet  que  le  metre  cube  de  bois  pese  330  kilo¬ 
grammes  en,  moyenne,  cela  ferait  de  12  a  13  tonnes  de  combustible  par  tonne 
de  minerai.  C’est  un  cliiffre  fort  eleve  qu’expliquent  les  conditions  defavorables 
propres  au  travail  intermittent. 

Un  groupe  de  quatre  fours,  contenant  cliacun  133  creusets  dont  84  charges, 
etait  desservi  simultanement  par  deux  ouvriers,  surveillant  I’un  une  fagade  du 
groupe  et  I’autre  la  fagade  opposee.  Une  fois  I’operation  en  marche  reguliere, 
ces  ouvriers  etaient  releves  par  une  equipe  d’un  ou  deux  aides.  On  pent 
admettre  qu’en  moyenne  la  depense  de  travail  etait  de  12  journees  par 
semaine  pour  le  traitement  de  2.300  kilogrammes  de  minerai,  c’est-a-dire  de 
0,2  journees  par  tonne  traitee. 

Quant  a  la  consommation  de  materiaux  refractaires,  il  est  difficile  de  I’eva- 
luer,  vu  I’absence  de  chiffres  precis  a  cet  egard  dans  les  descriptions  mention- 
nees  plus  haut.  On  pent  I’estimer  au  minimum  a  250  kilogrammes  de  pate 
refractaire  pour  les  tubeis,  plus  les  pieces  de  sole,  les  briques  de  voOte,  de 
foyer,  etc.,  ce  qui  porterait  a  400  kilogrammes  au  moins  le  chiffre  total  par 
tonne  de  minerai. 

Rien  ne  permet  de  se  faire  une  idee  de  la  perte  en  metal;  elle  devait 
6tre  elevee.  Le  zinc  obtenu  en  gouttelettes  subissait  une  refonte,  qui  entrai- 
nait  un  certain  dechet  et  diverses  consommations  supplementaires,  inherentes 
a  cette  operation. 

La  methode  carinlhienne  etait  bien  imparfaite  a  tous  egards;  on  s’explique 
facilement  qu’elle  ait  cesse  depuis  longtemps  d’Otre  en  usage.  Elle  avait  ete 
creee,  vers  1799,  parle  Bergrath  Dillinger,dans  deuxusines  assez  voisines  Tune 
de  1  autre  et  portant  toutes  les  deux  le  nom  de  Dollach  :  I’une  etait  situee  dans 
e  Mollthal,  au  pied  du  Gross  Glockner,  I’autre  sur  la  Drave.  Elies  etaient  toutes 
les  deux  dans  d’assez  mauvaises  conditions  economiques,  alimentees  par  la  cala¬ 
mine  du  Bleiberg  (pres  Villach)  et,  pour  une  faible  proportion,  par  la  blende  du 
c  neeberg  (pres  Sterzing).  Elies  supportaient  des  frais  de  transport  tres  eleves, 
sans  que  leprix  du  combustible  flit  assez  bas  pour  compenser  cet  [inconvenient. 

n  dehors  de  la  Carinthie,  il  semble  qu’une  seule  usine,  celle  de  Dognaska, 
^ans  le  Banat,  ait  applique  le  precede  decrit  plus  haut.  Les  fours  ;y  etaient, 
d apres  Rarsten,  assez  grands  pour  recevoir  216  tubes  de  reduction;  c’est 
eurs  le  seul  detail  qui  nous  ait  etd  conserve  sur  le  fonctionnement  de 
e  usine,  fermee  depuis  longtemps,  de  mOme  que  celles  de  Carinthie. 
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METHODE  ANGIAISE 

Tout  demontre  quele  four  adopte  autrefois  en  Angleterre  pour  la  distillation 
du  zinc  derivait  du  type  de  four  de  verrerie  usite  depuis  longtemps  dans  ce 
pays.  On  rencontre,  dans  les  deux  appareils,  la  m6me  forme  circulaire  en  plan, 
avec  un  foyer  central  autour  duquel  sont  disposes  six  on  huit  grands  creusels 
recevant  la  matiere  a  chauffer,  ainsi  que  le  m6me  profit  transversal,  caracterise 
par  une  grande  hotte  conique,  en  briques,  recouvrant  tout  I’appareil  etfaisant 
office  de  cheminee.  Pour  approprier  les  pots  de  verrerie  a  la  reduction  des  mine- 
rais  de  zinc,  on  leur  avait  sonde  un  couverclo,  peree,  dans  sa  region  centrale, 
d’une  ouverture  circulaire  qui  devait  fitre  lutee  une  fois  le  chargement  effectue, 
et  on  avait  menage  a  leur  partie  infericure  un  orifice  etroit,  auquel  s’adaptait 
un  tube  en  fonte  et  tdle  servant  a  condenser  les  vapeurs  de  zinc. 

Proportions  ties  creiisets  anglais.  —  Les  dimensions  de  ees 
grands  creu.sets  semblent  avoir  pen  varie  depuis  I’origine  do  la  methode  anglaise 
jusqu’a  sa  disparition.  C’est  du  moins  ce  qui  resulte  du  rapprochement  de  la 
description  de  Mosselmann  (A.  d.  M.,  1"  scrie,  t.  "X,  p.  483)  et  de  celle  de  Percy 
{Metallurgy,  X.  I,  p.  ooO). 

■  D’apres  le  premier  auteur,  on  donnait  aux  creusets  anglais,  vers  1820,  une 
hauteur  interieure  de  1”',10,  avec  un  diametre  de  0“,93  a  la  partie  superieure; 
d’apres  Percy,  les  dimensions  correspondantes,  en  1839,  etaient  de  0“,93  etde 
0'",79.  Les  recipients  etaient  done  plus  petits  qu’en  1820,  mais  leur  forme  gene- 
rale  n’avait  pas  sensiblement  change. 

D’apres  Karsten  (System  der  Metallurgie,  t.  IV,  p.  469),  le  profit  meridien 
du  creuset  aurait  ete  beaucoup  plus  elance  que  ne  I’indiquent  Mosselmann  et 
Percy  :  ce  profit,  tel  qu’il  le  figure,  presente  une  hauteur  de  I”, 33  avec  des 
diametresde  0“,66  enhaut,  de0",35  en  bas  du  creuset.  II  y  aurait  la  unevariante 
d’un  certain  interdt  si  rauthenticite  de  la  description  ctait  certaine,  car  cette 
variante  representerait  une  tentative  faite  pour  substituer  au  modeld  tradi- 
tionnel  un  autre  moins  volumineux  et  mieux  dispose  en  vue  de  faciliter  la 
penetration  rapide  de  -la  chaleur  jusqu’au  centre  de  la  charge.  Mais  Karsten 
renvoie  purement  et  simplement  a  la  description  de  Mosselmann,  sans  mention- 
ner  I’origine  des  modifications  qu’il ,y  a  apportees ;  on  pent  done  se  demandersi 
ces  modifications  ont  ete  reellement  appliquees  dans  la  pratique,  bien  que  la 
precision  meme  des  figures  donnees  par  Karsten  soit  de  ;nature  a  faire  croire 
que  ces  figures  auraient  ete  la  reproduction  de  dessins  oi'iginaux. 

Les  divergences  entre  les  divers  auteurs  cites  ci-dessus  etant  peu  importantesi 
sauf  en  ce  qui  concerne  les  dimensions  des  creusels,  nous  prendrons  desorina^® 
pour  base  la  description  de  Percy,  la  plus  recente  de  toutes,  en  la  completaa 
a  1  occasion  au  moyen  des  indications  de  Mosselmann  et  de  Karsten. 

Creusets.  —  Les  creusets  deceits  par  Percy  (fig.  36)  ont  un  profil  interiea'’ 
compose  de  deux  troncs  de  cone  accolcspar  leur  grande  base.  Celle-ci  a  0 
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diametro;  les  petites  bases  ont  respectiveinent  O'", 38  et  0“,24.  Les  hauteurs  cor- 
respondantes  sent  de  0"',89  et  O’", 07  ;  la  capacitc  interieure  totale  est  de  0’"^346, 
Le  nombre  des  creusets  etant  de  G,  I’espace  total  destine  a  recevoir  la  charge 
represente  2’"^07G. 

L’epaisseur  de  la  paroi  est  de  O’", 043  en  haut  et  de  O'", 055  en  bas ;  celle  du 
fond  est  de  0"',06. 

Lc  couvercle,  soude  avee  le  creuset,  presente  en  son  milieu  une  ouverture 
circulaire  de  O’", 24  de  diametre,  fermce  pendant  la  distillation  au  moyen  d’une 


I'ig.  56.  —  Coupo  d'uii  crousot  anglais.  —  ficliello  :  0,0416. 

plaque  lutee.  A  la  partie  inferieure  du  creuset  se  trouve  une  autre  ouverture 
circulaire  de0’’’,18  de  diaindtre,  surlaquelle  s’adapte  le  condenseur. 

bes  creusets  etaient  fabriqiies  par  les  ouvriers  charges  de  la  conduite  du  four, 
ha  pdte  comprenait  les  elemcnls  suivants  (en  poids) : 


Argilo  do  Stourbridge  (de  4"  qualitc) .  7 

—  ( de  2"  qualitc) .  5 

Debris  do  vieux  creusets  bion  nettoyes .  6 

Debris  de  pots  do  xcrrcric  bion  nettoyes .  3 
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Pour  confectionner  les  creusets,  on  emploie  un  moule  exterieur,  de  forme 
ironconique,  forme  de  doiives  assemblecs  au  moyen  de  fers  plats  fixes  sur  leur 
dpif*^  decompose  en  trois  segments  egaux  reunis  au  moyen  de 

ioini^'^'^r  ;  le  cercle  inferieur  pent  s’ouvrir  en  un  point,  et  le 

Parois^l  clavette  (Percy,  Mel.,  fig.  126).  On  monte  pen  k  pen  les 

l>o  creuset  a  linterieur  du  moule,  en  les  damant  soigneusement. 
supDorr^^*^”^^*  couvercle,  on  se  sert  d'une  sorte  d’cchafaudage  interieur, 
est  fixe^  “c  montant  vertical  place  dans  Faxe  du  moule  :  sur  ce  montant 
ffloven  P mobile  que  Ion  pent  arrOter  on  un  point  convenable  au 
On  DoJ  entrant  dans  des  trous  du  montant  (Percy,  Mel.,  fig.  127). 

scrie  de  n*!*^  bisque  d’une  part,  sur  le  bord  du  creuset  d'autre  part,  unc 
P'"ure  an  • *^*-^^*  ^capczoidales ,  allongees,  et  etroites,  dont  I’ensemblo 
ENCT  eplati  correspondant  ii  la  face  interne  du 
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couvercle.  On  moule  celui-ci,  avec  les  memes  precautions  que  le  creuset,  sur  le 
cintre  ainsi  forme ;  puis,  quand  il  est  suffisamment  sec  pour  se  soutenir  on  regu¬ 
larise  les  bords  de  I’ouverture  superieure  et  on  desserre  les  supports  du 
disque  central,  de  maniere  a  faire  descendre  celui-ci  a  I’interieur  du  creu¬ 
set.  Ce  desserrage  disloque  le  cintre  provisoire  forme  par  les  planchettes;  on 
enleve,  par  I’orifice  superieur,  ces  planchettes  d’abord,  le  disque  central 
ensuite.  On  execute  alors  par  forage  Torifice  au  milieu  du  fond  inferieur 
et  on  laisse  secher  un  certain  temps  a  I’etuve;  enfin  on  enduit  la  surface 
de  vase  provenant  d’un  estuaire  de  riviere  et  nontenant  probablement  une 
certaine  quantitc  de  sel  marin.  Quand  le  creuset  doit  6tre  place  dans  un  four 
froid,  on  I’y  introduit  tel  quel,  en  placant  prealablement  sur  la  sole  une  couche 
de  debris  de  vieux  creusets  pulverises.  Lorsqu’il  s’agit,  au  contraire,  d’effec- 
tuer  un  remplacement  en  cours  de  travail,  on  cuit  le  creuset  dans  un  four 
special  et  on  I’introduit  I’ouge  dans  le  four  a  zinc  en  se  servant  a  cet  effet  d’une 
grande  pince  en  fer  montee  sur  roues,  pince  qui  saisit  le  creuset  vers  son 
milieu  (Percy,  Met.,  fig.  128).  Un  creuset  de  la  dimension' indiquee  ci-dessus 
pesaitSoO  kilogrammes  a  I’etat  sec;  il  revenait,  en  1859,  a  25  shillings  (31',50), 
prix  relativement  eleve  et  correspondant  a87  francs  par  tonne  de  pdte  refractaire. 

Appareils  cle  coiitleni^atiou.  —  Au  cours  de  la  distillation,  les 


1-ig.  57.  —  Apparcil  de  coadensalion  des  creusets  anglais.  —  Echelle  :  0,04l6. 
vapeurs  de  zinc  sortent  du  creuset  par  I’orifice  inferieur  et  vont  se  condenser 
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dans  un  tuyau  vertical  en  t61e,  place  aii-dessous  de  cet  orifice.  Dans  les 
appareils  primitifs,  figures  par  Mosselmann,  ce  condenseur  etait  cylindrique 
sur  toute  sa  hauteur;  son  diainetre  etait  de  0“,1.j,  comine  celui  de  I’orifice 
du  creuset.  Plus  tard,  on  a  trouve  plus  commode  de  le  decomposer  en 
deux  parties :  I’une  conique,  de  0",o0  de  haut,  avec  des  diametres  interieurs 
de  0“,22  en  haut,et  de  0“,d2  en  has;  I’autre  presqiie  cylindrique,  de  1»,80  de 
haut,  s’evasant  tres  faiblement  vers  le  has;  son  diametre  superieur  etait  de 
0”,14  et  son  diametre  inferieur  de  O'", 16.  L’allonge  conique  est  simplement 
appliquee  sur  la  face  inferieure  du  creuset ;  elle  est  supportee  par  un  etrier 
transversal,  en  fer,  soutenu  lui-mdme  par  deux  barres  vertlcales  placees  le 
long  des  murs  et  maintenues  a  une  hauteur  variable  par  des  vis  de  pression 
(fig.  57). 

Le  tube  inferieur  est  engage  a  frottement  dur  sur  I’extremite  inferieure  de 
I’allonge  :  ce  mode  de  suspension  n’est  pas  tres  solide,  et  on  doit  souvent 
remettre  le  tube  en  place. 

Les  deux  parties  du  condenseur  sent  en  tOle  de0'",001o  d’epaisseur,  grossiere- 
ment  rivee  suivant  le  joint  longitudinal.  Pour  faciliter  leur  maniement  et  leur 
fixation,  on  leur  pose  a  frottement  dur  des  anneaux  en  fer,  an  nombre  de 
deux  pour  la  piece  superieure  et  d’un  seul  pour  la  piece  inferieure. 

-Au-dessous  du  condenseur  se  trouve  un  vase  tronconique,  egalement  en 
t61e,  oil  le  zinc  se  depose.  A  I’origine,  on  mettait  de  I’eau  dans  ce  recipient, 
mais  on  finit  par  renoncer  a  cette  pratique,  qui  n’avait  que  des  inconvenients. 

Four  tie  reduction.  —  Le  four  anglais  avait  en  plan|  la  forme  d’un 
octogone  regulier;  son  element  principal  etait  une  capacite  vohtee,  sur  la  sole 
delaquelle  etaient  poses  les  creusets;  la  chauffe  occupait  une  position  diame- 
trale  et  traversait  le  four  d’un  c6te  a  I’autre. 

Elle  avait  en  plan  3“,d0  sur  0”,60;  sa  profondeur  au-dessous  de  la  sole  etait 
de  O'", 73.  De  cheque  c6te  se  trouvaient  trois  creusets,  places  au-dessus  d’ouver- 
tures  carrees  de  O'”,  33  de  c6te. 

Le  four  etait  supporte  par  une  substruction  carree  de  4"*, 90  de  c6te,  compose 
de  deux  murs  prolongeant  inferieurement  les  parois  de  la  cbauffe,  et  de  quatre 
piliers  d’angle  (fig.  38).  Dans  I’intervalle,  la  sole  reposait  sur  des  barres  de 
fer  appuyees  a  leurs  extremites  sur  les  piliers. 

Le  laboratoire  du  four  avait  environ  3'”,50  de  diametre;  ses  parois  laterales, 
e  1  ,40  de  haut,  etaient  fermees  par  huit  piliers  separes  par  des  arceaux  ;  ceux 
e  ces  arceaux  qui  correspondaient  aux  creusets  avaient  1“',03  d’ouverture.  11 
e  wt  convert  par  une  voOte  surbaissee,  dans  laquelle  etaient  pratiques,  au 
>oit  de  cheque  arceau,  des  ouvreaux  assez  larges  (voir  fig.  59),  subdivises  en 
restait  ouvert  qu’au  moment  du  charge- 
hotte'  servait  a  la  sortie  des  flammes  qui  s’cchappaient  sous  une  grande 

([g  conique,  d  environ  7'“,30  de  hauteur,  se  retrecissant  a  sa  partie  superieure 
^mamere  a  y  presenter  un  diametre  de  l'“,0.3  seulement. 
petitrm'^  marche,  les  arceaux  lateraux  sent  fermes  par  de 

gjj  ™  Lriques  :  on  y  reserve  un  certain  nombre  d’ouvreaux,  benches 

oyeu  de  morceaux  de  briques  faciles  a  arracher  et  permettant,  a  I’occasion, 
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d’appliquer  du  hit  sur  les  fissures  qui  peuvent  se  manifester  snr  la  paroi  exte- 
rieure  des  creusets. 

Les  murs  analogues,  situes  non  plus  en  face  des  creusets,  mais  au-dessus  des 
extreinites  de  la  chaulfe,  etaient  perces  de  trois  ouvreaux  analogues  et  d’lin- 


tisard  d’environ  0”,30  de  c6te,  depourvu  de  porte,  qu’on  tenait  bouclie  en  y 
laissant  du  cliarbon  accumule. 

Les  angles  des  piliers  etaient  armes  de  cornieres,  a  angle  tres  obtus,  reunies 
par  des  tirants  qui  passaient  au-dessus  de  la  vofite  du  four. 

Concluite  du  travail.  -  Avant  de  charger  les  creusets,  on  met  eir 
place  les  elements  superieurs  des  condenseurs  que  fon  a  prealablement  plonges 
dans  une  bouillie  d’argile  refractaire;  on  les  serre  bien  centre  le  fond  des 
creusets.  On  bouchc  I’orifice  infcricur  de  ceux-ci  au  moyen  de  quatre  ou  cinq 
morceaux  de  bois ;  on  charge  ensuite  une  mesure  de  gros  coke  et  une  mesure- 
de  menu  coke,  puis  quatre  mesures  de  blende  grillee  et  quatre  mesures  de  coke, 
en  a  ternant,  mais  sans  melange  prealable  des  matieres.  Dans  ces  conditions, 
la  densite  de  chargement  peut  §tre  estimee  a  0,63.  On  met  en  place  le  couvercle- 
du  creuset  et  on  le  lute. 
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La  charge  totals  par  four  est  d’environ  1.000  kilogrammes  de  blende  grillee; 
le  rendement  en  zinc  brut  varie  de  300  a  400  kilogrammes. 

Au  debut  de  I’operation,  il  se  degage  a  I’orifice  inferieur  du  condenseur  une 
flamme  rougeatre;  I’eclat  de  celle-ci  augments  graduellement  et  sa  couleur 
passe  au  bleu  clair.  A  ce  moment,  on  met  on  place  la  partie  inferieure  du  con¬ 
denseur;  I’extremite  superieure  a  ete  enduite  de  terre  refractaire  pour  rendre 
le  joint  etancbe ;  le  zinc  se  condense  et  tombe  dans  le  recipient  inferieur. 

L’ allonge  superieure  s’obstrue  assez  soiivent ;  on  enleve  alors  le  tube  inferieur 
et  on  essaye  d’arracher  avec  despinces  le  zinc  solidifie;  quandonn’y  reussitpas, 
on  fait  fondre  le  depOt  au  moyen  d’une  barre  de  fer  portee  au  rouge. 

II  faut  eviter  que  I’oxyde  de  carbone  degage  ne  s’enflamme  a  la  partie  infe¬ 
rieure  du  long  tube;  celui-ci  s’echaufferait  et  cesserait  de  condenser  convena- 
blement.  L’ouvrier  a  done  soin  d’eteindre  cettc  flamme  des  qu’il  la  voit  se  pro- 
duire;  de  temps  a  autre,  I’oxyde  de  carbone  degage  forme  avec  fair  un 
melange  qui  s’enflamme  avec  une  sourde  detonation. 

Ordinairement,  le  combustible  employe  pour  le  cliauffage  du  four  est  iin 
melange  de  charbon  gras  et  de  charbon  a  longue  flamme;  on  le  brOle  sur  uno 
couche  epaisse  de  machefer,  comme  dans  les  fours  a  cuivre  de  Swansea.  La  tem¬ 
perature  doit  aller  en  s’elevant  progressivement  du  commencement  a  la  fm  de 
I'operalion;  celle-ci  dure  en  moyenne  soixante-sept  lieures. 

Pendant  touts  sa  duree,  il  faut  .surveillcr  avec  soin  les  creusets  et  boucher 
avec  de  I’argile  refractaire  les  fissures  qui  peuvent  se  produire  dans  leurs  parois. 
Lorsque  le  zinc  ne  coule  plus  que  goutte  a  gouttc  a  I’extremite  inferieure  des 
allonges,  on  enleve  celles-ci  ainsi  que  les  condenseurs;  on  fait  tomber  par 
I’orifice  inferieur  du  creuset  les  residus  qu’il  contient  et  on  nettoie  ses  parois 
de  toutes  les  scories  adherentes.  On  y  parvient  en  introduisant  un  ringard  par 
I’un  ou  I’autre  des  deux  orifices  du  creuset. 

Une  fois  le  nettoyage  termine,  on  introduit  une  nouvelle  charge. 

Le  zinc  est  recueilli  sous  forme  de  stalagmites  plus  ou  moins  longues;  on  le 
refond  dans  une  chaudifere  en  fonte  et  on  le  coule  dans  des  lingotieres  ouvertes. 
On  repasse  les  crasscs  (sweeps)  avec  le  mineral. 

Pi*ais  cle  traitement.  —  Un  four  anglais  fait  en  moyenne  cinq  opera¬ 
tions  en  quatorze  jourg ;  il  est  desservi  par  trois  ouvriers.  La  depense  de  main- 
d’oeuvre  pent  done  fitre  evaluec  a  environ  8,4  journees  de  travail  par  tonne  de 
mineral,  ou  24,7  par  tonne  de  zinc,  en  admettant  que  le  rendement  moyen  du 
mineral  soit  de  34  p.  100  (Percy). 

La  consommation  de  combustible  etait,  d’apres  Percy,  de  22  a  27  tonnes  de 
combustible  par  tonne  de  zinc,  ou  de  7,5  a  9  par  tonne  de  mineral.  U  '' 
ajouter  le  coke  employe  en  melange,  qui  devait  representer  de  330  a  400  kilo 
grammes  par  tonne  de  blende  grillee. 

La  duree  des  creusets  etait  de  quatre  mois  en  moyenne,  d’apres  Mosselmanni 
en  combinant  cette  donnee  avec  celles  fournies  par  Percy,  on  trouve  que  pour 
traiter  20  tonnes  de  mineral,  on  aurait  consomme  seulement  330  kilogrammes 
de  pate  a  creusets,  soit  d7'‘s,5  par  tonne,  ce  qui  est  bien  peu.  Il  est  probable 
que  ce  chiffre  est  trop  faible  et  que  la  duree  des  creusets  avail  diminue,  en 
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m6me  temps  que  la  quantite  traitce  par  quinzaine  augmentait  du  simple  au 
double,  parfois  mfeme  davantage.  Cependant,  il  ne  serable  pas  que  la  consom- 
mation  en  pMe  a  creusets  ait  dfi  depasser  33  a  40  kilogrammes  par  tonne  de 
minerai. 

La  perte  en  zinc  n’a  jamais  ete  I’objet  de  determinations  bien  precises.  D’apres 
les  indications  assez  vagues  de  Percy,  elle  aurait  ete  de  13  a  20  p.  100  de  la 
teneur  du  minerai.  En  realite,  elle  devait  6tre  plus  elevee,  car  le  grand 
diametre  des  recipients  employes  entrainait  necessairement  un  chautfage 
imparfait  de  la  partie  centrale  de  la  charge. 

D’apres  Percy,  les  frais  de  traitement  etaient  les  suivants,  dans  la  periode 
de  1857  a  1839  : 

PAB  TONNE  DE  ZINC  PAR  TONNE  DE  MINERAI 

En  livreT^^ 

Houille .  £  7 

Maiii-d’oeuvre .  £  .’>  sh.  5 

Matieros  rdfraclaires  ct  divers.  £  1 

£  13  sh.  5 

Pour  produire  1  tonne  de  zinc,  on  consommait  environ  3  tonnes  de 
blende,  coOtant  de  £2  sh.  13  a  £  3  sh.  5  la  tonne,  ce  qui  mettait  le  prix  de 
revient  a  22  livres,  on  330  francs  la  tonne.  Cc  chiffre  eleve  met  en  evidence 
I’inferiorite  de  la  methode  anglaise  et  explique  sa  complete  disparition. 


176', 50  60', 00 

132', 30  4.5',00 

23', 20  18', 40 

"333', 70  103', 40 


MlUTHODEl 

IIISTORIQUE 

A  I’oppose  de  la  methode  carinthienne  et  de  la  methode  anglaise,  la  methode 
silesienne  etait  appelee  a  prendre  un  developpement  considerable,  non  seule- 
ment  dans  son  district  d’origine,  mais  encore  dans  d’autres  fort  eloignes.  Elle 
a  subi  bien  des  transformations  depuis  ses  debuts,  mais  en  conservant  assez  de 
ses  caracteres  primitifs  pour  ne  pas  perdre  son  individualite  propre. 

On  n’a  aucune  donnde  precise  sur  les  dispositions  adoptees  par  son  inventeur, 
Ruberg,  a  la  verrerie  de  Wessola.  D’apres  Steinhausz  {(Esl.  Zeitschr.,  1887, 
P-  344),  ces  dispositions  auraient  ete  primitivement  imitees  de  celles  des  usines 
anglaises  de  Bristol;  elles  auraient  comporte  une  distillation  per  descensum, 
operee  dans  de  grands  creusets.  Au  bout  d’un  certain  temps,  Ruberg  aurait 
renonce  a  ce  systeme  pour  installer  un  four  a  moufles,  derivd  du  type  des  fours 
e  verrerie  usites  alors  en  Silesie.  La  methode  nouvelle  prit  sa  forme  definitive 
a  Lydogniahiitte,  annexe  de  I’usine  royale  de  Konigshiitte,  sous  la  direction 
e  Freytag.  Des  details  fort  complets  sur  les  phases  successives  de  son  deve- 
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loppcment  clans  cette  iisine  ont  etc  publies  par  Freytag  lui-meme, 
en  1820  (Archiv.  fur  Bergbau  und  Huttenwesen,  t.  II,  2'  partie,  p.  66 
a  126). 

Co  fut  en  1808  que  Ton  installa  le  premier  four  a  zinc  a  Lydogniahiitte; 
ee  four,  a  quatre  moufles  (fig.  60),  reproduisait  probablement  les  dispositions 


Coupe  horizontale . 


Coupe  verticale 


Fig.  60.  —  Foursilcsicn  6  qualro  moufles  (1808).  —  fichcUe  :  0,0178. 


du  deuxieme  type  de  Rubcrg.  Son  laboratoire,  carre  en  plan,  avail  1”,57  de  c6te, 
0“,70  de  hauteur  a  la  naissance  de  la  vofite  et  1“,10  a  la  clef;  au-dessous  se 
trouvait  une  cbautfe  rectangulaire,  ayant  en  plan  l“,u7  sur  O-'.SS.  File  etait 
recouverte  d’unc  vofite  de  0“‘,a5  de  hauteur  a  la  clef,  avec  une  epaisseur  de  0“,15 
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cn  ce  point ;  la  communication  de  la  cliauffe  et  du  laboraloire  etait  etablie  par 
un  orifice  carre  d’un  pied  (0"',31)  de  c6tc.  Le  tirage  s’eff'ectuait  par  huit  ouvreaux 
situesmoitie  dans  la  vodte.moitie  derriere  cliaque  monfle;  ces  derniers  orifices 
coramuniquaient  avec  de  pelites  cheminees  carrees,  de  0”,16  de  c6te  et  do  0‘",80 
de  hauteur  an-dessus  de  la  sole. 

Les  moufles  avaient  une  longueur  exterienre  de  d”‘,10 ;  lenr  section  etait  une 
demi-ellipse  a  grand  axe  vertical,  avec  une  hauteur  et  une  largeur  a  la  base 
d’environ  0“,53  (exterieurement).  L’epaissenr  des  parois  variait  d’un  ponce  a 
iin  police  un  quart  (0“',025  a  0"‘,033).  La  capacite  d’un  moufie  etait  d’environ 
<)”’,22.3. 

Les  allonges  avaient  la  formed’un  prisme  a  base  carreec  (fig.  61),  engage  dans 
lapartic  superieure  de  la  gueule  du  moufie  ct  termine  du  c6te  oppose  par  un 
renflcment  ovoide  b  (fig.  61)  tronque  cn  dessus  par  une  base  plane.  En  dessous, 


Fig.  61.  —  Allonge  primitive  du  four  siiesien. —  fichetle  0,023. 


ce  renflement  etait  ouvert  et  s’appnyait  sur  un  tube  vertical  a  (fig.  61)  de 
longueur  mediocre,  aboutissant  lui-mSme  a  I’ouverture  d’un  canal  incline  tres 
court,  qui  debouchait  dans  une  chambre  (fig.  60)  oil  le  zinc  se  deposait. 

Le  chargement  des  moufles  s’eff'ectuait  au  moyen  d’une  cuiller  en  tole,  large  et 
haute  de  0“,06,  longue  de  0”,47,  qu’on  introduisait  par  un  orifice  d  (fig.  61) 
pratique  dans  lecoude  de  I’allonge  et  tenu  fermeaii  moyen  d’une  plaque  de  terre 
refractaire  pendant  la  distillation.  L’enlevement  des  residue  se  faisait  par  une 
oiiverture  de  0“,11  sur  0",18,  existant  au  bas  de  la  face  anterieure  du  moufie 
ct  fermee  pendant  le  travail,  comme  celle  de  I’allonge. 

La  charge  d’un  moufie  etait  de  27  ii  33  kilogrammes  de  calamine  calcinee  et 
un  volume  egal  d’escarbilles  (cijnder)  representant  un  poids  d’environ  9'‘5,8, 
soil  un  pen  moins  du  tiers  du  poids  du  mineral.  Une  pareille  charge  n’occupait 
guere  que  la  moitie  de  la  hauteur  du  moufie;  I’evacuation  des  residus  ne  se 
aisait  que  de  deux  en  deux  operations,  c’est-a-dire  au  bout  de  quarantc-huit 
^eures.  Le  travail  etait  fait  parun  chef  fondeur,  sejournant  vingt-quatre  heures 
e^iiite  pres  du  four  et  par  deux  aides  y  restant  douze  heures  seulement. 

n  four  passant  en  moyenne  120  kilogrammes  de  mineral  par  jour,  la 
^epense  de  main-d’oeuvre  etait  de  33  a  3.i  journees  par  tonne.  Quant  a  la  con- 
^ommation  de  combustible  par  tonne  de  mincrai,  elle  etait  de  18  tonnes  environ, 
73  dT'  uendement  moyen  de  0,241,  donne  par  la  calamine,  representait 

e  combustible  pour  1  de  zinc  obtenu.  Quand  on  employait  les  cadmies, 
rapport ^  de  mineral  restait  la  mOme;  par 

i-Di.  *'Unne  de  zinc,  elle  variait  en  raison  inverse  du  rendement; 

‘-C1  etait  de  0,376  pour  les  cadmies. 
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On  n’a  conserve  aiicune  donnee  precise  sur  la  consommation  de  materiaax 
refractaires,  mais  elle  devait  6tre  considerable.  En  effet,  la  voftte  qui  couvrait 
la  chauffe  ne  resistait  qne  six  a  huit  semaines  a  Taction  de  la  chaleur  intense 
qu’elle  subissait ;  sa  destruction  exposait  le  fond  des  moufles  a  recevoir  direc- 
tement  le  coup  de  feu;  ce  fond  etait  alors  rapidement  detruit  a  son  tour.  Les 
campagnes  n’etaient  que  d’une  dizaine  de  semaines  en  moyenne. 

Pour  eviter  ces  inconvenients,  on  commenca  par  reduire  (nov.  1809)  les 
dimensions  de  la  grille  a  0“,94  sur  0“,40;  avec  ces  dimensions,  im  seul  des 
moufles  reposait  sur  la  vofite  recouvrant  le  foyer.  On  fit  durer  ainsi  les  cam- 
pagnes  de  dix  a  douze  semaines,  ee  qui  etait  d’ailleurs  le  maximum  compatible 
avec  la  resistance  des  moufles. 

La  quantite  de  minerai  traitee  par  semaine  se  trouva  augmentee  parce  qu’on 
put  marcher  plus  longtemps  avec  le  nombre  normal  de  moufles ;  en  mOme 
temps,  la  consommation  de  combustible  s’abaissait  a  10  fois  environ  le  poids 
de  la  calamine  calcinee  et  le  rendement  de  celle-ci  montait  a  0,272. 

An  lieu  de  diminuer  les  dimensions  de  la  grille  -en  laissant  celles  du  four 
constantes,  on  essaya  (janvier  1810)  d’augmenter  les  proportions  du  four  en 
revenant  a  peu  pres  aux  dimensions  primitives  de  la  grille.  Celle-ci  eut  alors 
1”,57  sur  0“,47  et  le  laboratoire  2“,50  de  cOte  ;  on  put  y  placer  huit  moufles  de 
1",72  de  longueur  en  substituant  une  paire  de  moufles  juxtaposes  a  chacun 
des  moufles  de  Tancien  four.  Mais  cette  modification  entraina  un  chauffage 
insufflsant  des  recipients  places  pres  des  parois  ;  le  rendement  en  zinc  diminua 
sensiblement  et  la  production  totale  ne  se  trouva  guere  augmentee  que  de 
moitie,  au  lieu  de  doubler  comme  elle  aurait  dCi  le  faire. 

En  vue  de  se  rendre  bien  compte  des  proportions  a  adopter  pour  le  four  et 
des  consequences  qu’entrainerait  une  modification  complete  de  sa  forme,  on 
construisit  un  appareil  circulaire,  de  9  pieds  (2“,80)  de  diametre  interieur,  a 
vOLite  hemispherique,  presentant  en  son  milieu  un  foyer  convert,  profond  de 
0“‘,40,  que  Ton  chargeait  par  une  sorte  de  couloir  incline.  Les  moufles,  an 
nombre  de  8,  n’avaient  que  0“,43  de  long;  ils  occupaient  une  position  radiale 
et  les  flammes  sortaient  par  de  petites  cheminees  placees  entre  les  embrasures. 
On  avait  d’abord  donne  a  la  grille  0",47  sur  0'“,47  seulement;  on  dut  porter 
ces  deux  dimensions  a  0“,78  pour  obtenir  dans  le  four  une  temperature  sufli- 
samment  elevee. 

La  production  resta  relativement  faible  a  cause  de  la  longueur  restreinte  des 
moufles ;  la  disposition  du  four  etait  d’ailleurs  incommode  a  tons  egards.  Mais 
elle  avait  permis  de  constatcr  qu’il  n’y  avait  aucun  inconvenient  a  supprimw 
la  voute  recouvrant  jusque-la  le  foyer. 

Pourmieux  s’cn  assurer,  on  construisit  d’abord  an  fourd’essaia  quatre moufles 

et  a  foyer  decouvert,  puis  un  four  a  huit  moufles  (fig.  62!  presentant  la  m^nie 
disposition  generate,  mais  oil  six  de  ces  moufles  etaient  an  contact  immedW 
du  toyer.  Avec  Tun  ou  Tautre  type,  on  obtint  des  campagnes  d’une  dureebeao 
coup  plus  longue  qu’avec  les  fours  a  foyer  couvert;  le  deuxieme  type  donna  ei 
outre  une  diminution  de  la  consommation  de  combustible  et  une  augmentation 
tres  sensible  du  rendement,  qui  atteignit  0,338. 

On  pouvait  compter  sur  des  resultats  encore  meilleurs,  a  ce  dernier  pom 
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de  vue,  si  I’on  placait  tons  les  moufles  au  voisinage-  immediat  du  foyer.  Aussi 
essaya-t-on,  en  1811,  un  four  a  huit  moufles,  qui  peut  dire  considere  comme  le 
prototype  veritable  de  I’ancien  four  silesicn  (fig.  63).  Dans  ce  milieu,  la  cliauffe 
a  i“  l'o  de  long,  0“,36  de  large  et  0“,70  de  profondeur;  elle  est  placee  au 
milieu  d’une  sole  ayant  2“,6a  de  long  sur  2”,30  de  large.  Sur  cette  sole  repo- 
sent  les  moufles,  paralleles  les  uns  ,aux  autres  et  formant  deux  rangees  de 
qiiatre  moufles  chacune;  les  deux  moufles  medians  de  cliaque  rangee,  places 
en  face  du  foyer,  ont  1”,10  de  long,tandis  que  les  moufles  extremes  ont  1“,35. 
Chacun  d’eux  occupe  une  embrasure  vofitee  en  berceau  cylindrique;  la  voute 
principale  est  un  dome  surbaisse;  des  ouvreaux  places  dans  cette  voflte  servent 
a  assurer  le  tirage. 

Dans  ces  fours,  la  consummation  du  combustible  arriva  bientdt  a  n’6tre  que 


Fig.  62.  —  Premier  type  do  four  silcsieu  it  huit  moufles  (1810). 


•16  8,6  fois  le  poids  de  la  calamine  calcince.  l.e  rendement  de  celle-ci  en  zinc 
s  eleva  a  0,43,  ce  qui  releva  trbs  sensiblement  la  production  journaliere  du  four, 
a  charge  par  moufle  restant  de  32  kilogrammes  environ. 

n  181o,  la  demande  de  zinc  augmenta  beaucoup  et,  en  vue  de  developper  la 
pro  action,  on  experimenta  un  four  ii  vingt  moufles.  Ce  four  avail  une  grille  a 
^  aque  extremite  et  dix  moufles  sur  cliaque  face ;  ceux  des  moufles  places 
de  la claient  plus  courts  que  les  autres.  Pour  assurer  la  stabilite 
cloi^™'^^^*  avait  cru  necessaire  de  la  soutenir  au  milieu  par  une  sorte  de 
ineaT  appareil  fonctionna  fort  mal;  le  tirage  se  repartissait 

^  ^^a'at  entre  les  deux  grilles  et  le  decrassage  de  Pune  d’elles  suffisai‘ 

pour  refroidircompletementle  four. 
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On  prit  le  parti  de  dedoubler  celui-ci  et  de  construire  des  fours  a  dix  moufles 
sur  le  plan  general  des  fours  a  huit  moufles,  mais  avec  une  longueur  interieure 
de  3“*, 23  au  lieu  de  2“,G3,  la  largeur  restant  fixee  a  2“,50.  De  plus,  on  renon^a  a 
cintrer  la  vofite  dans  le  sens  longitudinal;  onlui  donna  la  forme  d’un  berceau 
appuye  sur  les  arceaux  des  embrasures  laterales.  Le  rendement  de  la  calamine 


Fig.  63.  —  Dcaxiemo  type  de  four  silesien  h  huit  moufles  (1811). 


resta  sensiblement  le  meme  que  dans  les  fours  a  huit  moufles,  mais  la  consom- 
mation  de  houille  s’abaissa  a  6,2  fois  le  poids  de  la  calamine  traitee.  On  vouluf 
augmenter  encore  la  capacite  de  production  des  fours  et,  en  1817,  on  etablitu“ 
four  a  six  embrasures,  oil  chacune  de  celles-ci  recevait  deux  moufles;  on  aTait 
en  mfeme  temps  prolonge  les  murs  de  separation  des  embrasures  presque  juS' 
qu’au  bord  du  foyer  afin  de  donner  plus  de  sLabilite  ii  la  voute.  Les  resoltats 
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obtenus  ne  furent  pas  tres  satisfaisants,  et  on  suspend  it  ces  essais  d’agrandisse- 
ment,  qui  devaient  6tre  repris  line  quinzaine  d’annees  plus  tard. 

Des  essais  fails  a  Lydogniahiitte ,  comme  les  precedents,  avaient  conduit  a 
admettre  qu’il  n’y  avait  aucun  avantage  pratique  a  modifier  la  forme  des 
moufles  ou  a  chauffer  leur  face  inferieure,  et  que  I’idee  d’ameliorer  la  conden¬ 
sation  des  vapeurs  de  zinc  en  employant  I’eau  comme  agent  refrigerant  etait 
absolument  illusoire. 

On  avait,  des  cette  epoque,  fait  dans  la  meme  usine  diverses  constatations 
importantes  pour  Tavenir  de  la  metallurgie  du  zinc.  On  avait  d’abord  reconnu 
que  la  calcination  prealable  de  la  calamine  presen  tait  le  double  avantage  d’ac- 
celerer  la  distillation  et  d’augmenter  de  trois  a  quatre  unites  le  rendement  en 
zinc :  en  consequence,  on  commenqa  a  pratiquer  cette  operation  dans  des 
reverberes  dont  la  sole  avait  3“*,14  sur  1”,87,  la  grille  d",dO  sur  0",40.  On 
chargeait  d.lOO  a  1-.300  kilogrammes  de  calamine  sur  la  sole,  oil  elle  occupait 
une  epaisseur  de  0",13  a  0“,16  ;  on  rablait  frequemment,  puis  on  tirait  la  charge 
par  les  deux  portes  de  travail  au  bout  de  cinq  a  six  heures.  On  faisait  quatre 
operations  par  vingt-quatre  heures ;  deux  hommes  etaient  occupes  a  conduire 
le  four,  par  postes  de  douze  heures.  On  consommait,  par  tonne  de  calamine 
crue,  trois  quarts  de  journee  d’ouvrier  et  210  kilogrammes  do  houille.  La  perte 
a  la  calcination  etait  de  0,34  k  0,36  du  poids  initial.  On  arriva  blentOt  a 
utiliser  pour  ce  travail  les  flammes  perdues  des  fours  de  reduction. 

Le  zinc  recuoilli  dans  la  niche  oil  debouchait  I’allonge  coudee  etait  a  I’etat  de 
gouttelettes  irregulieres,  melees  d’oxyde  et  de  matieres  etrangeres ;  il  fallait  le 
refondre.  Cette  operation  se  pratiqua  d’abord  dans  des  chaudieres  en  fonte,  mais 
on  ne  tarda  pas  a  constater,  a  I’usine  Lydognia,  que  le  zinc  fondu  corrodait  rapi- 
dement  ces  chaudieres  et  se  chargeait  en  memo  temps  de  fer,  ce  qui  le  rendait 
cassant  et  impropre  au  laminage;  on  prit  alors  le  parti  d’operer  la  refonte 
dans  des  chaudieres  en  terre  refractaire.  L’idee  d'utiliser  a  cet  effet  les  flammes 
perdues  du  four  de  reduction  avait  d’ailleurs  cte  appliquee  a  Lydogniahiitte 
avant  1820. 

La  perte  a  la  refonte  etait  a  cette  epoque  de  0,2  du  poids  du  zinc  brut.  II  con- 
vient  done  de  faire  subir  une  reduction  proportionnelle  aux  divers  chiffres  de 
lendement  qui  ont  ete  donnes  plus  baut;  les  plus  eleves  se  trouveraient  ramenes 
ainsi  a  0,34  seulement. 

be  1820  a  1830,  on  no  fit  guere  autre  chose  que  d’agrandir  un  peu  le 

w  a  dix  moufles  et  d’ameliorer  quelques  details  secondaires  de  la 
roethode.  Les  fours  decrit  par  Karslen  en  1831  {System  der  Metallurgie) 
avaient  des  soles  dont  la  longueur  allait  jusqu’a  3™, 43  sur  2“,60 ;  la  largeur 
en^re  les  piedroits  des  embrasures  etait  restee  constante  et  egale  a  8  pieds 
)50).  Des  soles  accessoires,  chauffees  par  les  flammes  perdues,  etaient 
annexees  au  four  de  distillation  et  placees  tantOt  a  une  oxtremite,  tantot 
“  1  autre. 

ra^'V^*^*^  ^  moufles  futcrec  parKnaut  en  1833;  son  emploi  se  generalisa 
des  Silesie.  Dans  son  memoire  public  en  1840  dans  les  Annales 

mes  (3'  serie,  t.  XVll,  p.  43)  et  resumant  les  resultats  d’un  voyage  fait 
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en  1838,  Gallon  parle  du  four  a  dix  moufles  comme  d’un  type  a  pen  pres 
disparu,  tandis  qn’il  decrit  avec  detail  le  nouveau  four. 

La  transformation  opereeetait,  dans  une  certaine  mesure,  un  agrandissement 
du  four,  car  la  longueur  de  la  sole  avait  ete  augmentee  d’environ  O^jbO,  sans 
que  sa  largeur  subit  de  modification  sensible.  Mais  elle  repondait  surtout  a  nn 
changement  important  dans  la  forme  et  la  dimension  des  moufles ;  a  la  section 
semi-elliptique,  on  avait  substitue  une  section  rectangulaire  surhauss6e  dans  le 
sens  vertical  et  terminee  a  sa  partie  supdrieure  par  un  demi-cercle.Les  moufles 
figures  par  Karsten  avaient  interieurement  0'“,42  de  large,  0”,50  de  hauteten 
moyenne  1“,15  de  long,  ce  qui  correspondait  a  une  section  de  0”^667  eta  une 
capacite  moyenne  de  0”^1923  par  moufle,  soit  l‘“®,923  par  four.  Ceux  decrits  par 
Gallon  ont  interieurement  une  largeur  de  0“,21,  une  hauteur  de  0“,5o  et  une 
longueur  moyenne  de  1",16,  ce  qui  correspond  a  une  section  transversale  de 
0“2,H57  et  a  une  capacite  de  0“S135  par  moufle  ou  2“®,70  par  four;  c’etaitun 
accroissement  des  deux  cinquiemes  pour  ce  dernier  coefficient.  En  mdme temps, 
I’utilisation  de  la  capacite  des  moufles  devenait  bien  meilleure  par  suite  du 
developpement  relatif  de  la  surface  de  cliauffe,  resultant  de  la  reduction  de 
largeur  des  moufles  dans  le  sens  transversal.  La  quantite  de  calamine  calcinee 
que  Ton  pouvait  trailer  par  vingt-quatre  heures  etait  passee  de  310  kilogrammes 
a  516,  ce  qui  correspond  respectivement  a  160  kilogrammes  et  a  170  kilo¬ 
grammes  par  metre  cube  de  capacite  interieure  des  moufles.  On  avait,  de 
plus,  realise  une  economie  tres  notable  sur  la  main-d’ oeuvre  et  sur  la  consom- 
mation  de  combustible;  le  rendement  semble  avoir  diminue  en  m6me  temps, 
mais  ce  phenomfene  semble  devoir  Stre  attribue  a  un  appauvrissement  des 
minerals  traites. 

Ges  resultats  une  fois  acquis,  on  chercha  a  les  ameliorer  encore  par  une 
nouvelle  augmentation  du  nombre  de  moufles  par  four.  On  porta  ce  nombre 
a  24,  28  et  30,  en  conservant  aux  moufles  les  mOmes  dimensions,  ce  qui 
entrainait  necessairement  un  agrandissement  du  laboratoire.  Les  resultats 
obtenus  furent  peu  satisfaisants ;  la  quantite  de  minerai  passee  par  four  et  par 
vingt-quatre  heures  n’augmenta  pas  proportionnellement  au  nombre  des 
moufles;  la  production  du  zinc  augmenta  encore  moins,  le  rendement  relatif  du 
minerai  ayant  diminue  sensiblement  par  suite  de  I’insuffisance  du  chauffagu 
des  moufles  extremes. 

Un  phenomene  analogue  s’etait  deja  manifeste  lorsqu’on  avait  essaye 
d’agrandir  'les  fours  a  dix  moufles.  Ges  difficultes  se  sent  toujours  produites 
en  Silesie  quand  on  a  voulu  augmenter  les  dimensions  des  fours  a  zinc  sans 
modifier  leur  mode  de  chauflfage  et  tiennent  aux  proprietes  caracteristique® 
des  houilles  de  ce  district.  Tr6s  riches  en  matieres  volatiles,  elles  sent  en 
mOme  temps  fortement  oxygendes  et  donnent  une  flamme  claire,  assez  courte, 
qui  peut  faire  illusion  a  premiere  vue  sur  leur  nature  veritable.  Les  analyst 
suivantes,  dues  a  Fleck  (F.  Rdmer.  Geologic  der  Oberschlesien,  p.  319)  permW' 
ent  de  se  faire  une  idee  de  leur  composition  : 
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HYDROGE.VE 

PROVENANCES 

CXBBONK 

et  azole 

CENDRES 

en  excte 

84,20 

5,20 

Houilles  1  gjfhardflotz  (KSnigsgrubc)  .  .  . 

84,30 

5,10 

9,80 

0,80 

4,36 

grasses  ( carolinellotz  (Hohenlohegrube). 

82,30 

5,20 

41,90 

0,60 

4,51 

Houilles  (  LeoflOtz  (Rydultan) . 

80,80 

5,40 

12,30 

1,50 

4,68 

h.  longue  ]  Arvedfl6tz  (JanoTv) . 

80,40 

5,20 

13,20 

1,50 

78,80 

5,00 

14,90 

1,30 

4,03 

(  OberflStz  ■  ■  ■  )  Louisengluck 

80,40 

4,70 

13,10 

1,80 

3,77 

Houilles  j  .  J  prjs  Rosdzin 

79,00 

4,70 

14,50 

1,80 

3,72 

'Leopoldineaetz  (Brzczinska).  .  . 

74.15 

5,03 

17,32 

3,50 

3,85 

Ce  sont  les  houilles  seches  qui  predominent  dans  le  bassin  de  la  haute  Silesie, 
surtout  dans  sa  region  orientale,  vers  Rattowitz,  ou  se  trouvent  les  principales 
usines  a  zinc.  Ce  sont  d’ailleurs  celles  dont  le  prix  est  le  moins  eleve  et  que  par 
suite  on  emploie  de  preference  pour  le  chauffage  des  fours.  Elies  brhlent  tres 
facilement,  avec  une  flamme  courte ;  leur  combustion  donne  une  temperature 
moyennement  elevee,  et  cela  dans  une  zone  peu  etendue.  On  ne  peut  guere  activer 
leur  combustion  en  augmentant  I’intensite  du  tirage  el  en  piquant  le  feu,  car 
on  arrive  ainsi  a  faire  tamiser  une  grande  partie  du  combustible  ii  travers  les 
barreaux  de  la  grille  et  a  provoquer  des  rentrees  d’air  irregulieres  qui  refroi- 
dissent  le  four  et  font  casser  des  moufles.  Ces  circonstances  cxpliquent  pour- 
quoi  on  a  dte  longtemps  arrfele  en  Silesie  dans  la  voie  de  I’augmentation  des 
dimensions  des  fours  a  zinc  :  on  n’a  pu  realiser  cette  augmentation  et  obtenir 
un  chauffage  plus  energique  qu’en  substituant  aux  grilles  ordinaires  soit  des 
grilles  a  gradins  fortement  chargees  et  soufflees  par-dessous,  soit  de  veritables 
gazogenes. 

C’est  vers  1865  que  cette  modification  importante  parait  s’etre  introduite 
en  Silesie;  elle  permit  de  porter  le  nombre  de  moufles  a  28,  30  et  32,  a  56 
mtoe  a  la  condition  de  grouper  deux  appareils  de  chauffage  par  four. 

Dans  les  districts  ou  Ton  disposait  de  bonne  houille  a  longue  flamme, 
on  n’a  pas  eprouve  les  m6mes  difficultes  pour  augmenter  les  dimensions  des 
fours  et  le  nombre  des  moufles  sans  modifier  les  dispositions  des  grilles 
employees.  A  Valentin-Cocq,  pres  Liege,  on  avait  pu,  il  y  a  longtemps  deja, 
porter  le  nombre  des  moufles  a  32,  36  et  mOme  40  par  four  tout  en  realisant 
une  economie  sensible  sur  le  combustible  et  sur  la  main-d’oeuvre  et  en 
obtenant  un  rendement  satisfaisant  en  zinc. 

11  est  vrai  que,  pour  arriver  a  ce  resultat,  il  avait  fallu  augmenter  la  quantite 
e  combustible  brhlee  par  heure  et  par  metre  carre  de  grille  en  substituant 
aux  cheminees  courtes  des  vieux  fours  silesiens  de  grandes  chemindes  aux- 
que  les  les  gaz  brhles  sont  amends  par  des  carneaux  placds  soit  sur  la  voOte, 
soit  sous  la  sole  du  four,  Dans  le  deuxieme  cas,  les  flammes,  sortant  du 
oyer,  s  elevent  d’abord  vers  la  voflte,  puis  redescendent  vers  la  sole  pour  s’en- 
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gager  dans  des  ouvreaux  pratiques  cntre  les  mouflcs :  Ic  chauffagc  est  ainsi 
plus  uniforms  qu'avec  la  premiere  disposition. 

Plus  recemment  encore,  le  type  primitif  du  four  Silesien  a  subi  des  modiG- 
cations  importantes  en  ce  qui  concernc  le  mode  de  chaulfagc.  On  y  a  adapte 
d’abord  le  chauffagc  au  gaz,  puis  la  recuperation  dc  la  chaleur,  soit  au  moyen 
d’empilages  Siemens,  soit  au  moyen  d’appareils  a  circulation  parallele  ne 
necessitant  pas  d’inversion  du  courant  gazeux. 

En  Belgique  et  dans  la  region  rhenane,  on  lui  a  fait  subir  une  transformatioQ 
d’une  toute  autre  nature  en  substituant  aux  grands  moufles  poses  sur  la  sole 
du  four  des  recipients  dc  moindre  section  transversale,  entoures  de  tons  cotes 
par  la  flamme  et  formant  deux  on  trois  rangees  superposees.  L’emploi  de  sem- 
blables  recipients  avait  ete  experimente  en  Silesie,  des  I’origine  de  la  inetallur- 
gie  du  zinc.  Vers  1810,  on  avait  essaye,  a  Lydogniahiitte,  des  creusets  cylin- 
driques,  tout  a  fait  analogues  a  ceux  du  four  beige  et  poses  sur  des  supports 
distants  de  0”,15  les  uns  des  autres ;  ces  creusets  n’avaient  pas  resistc  long- 
temps,  parce  que,  d’une  part,  les  materiaux  rcfractaires  employes  ctaient  de 
qualite  mediocre  et  que,  d’autre  part,  les  minerals  traites  donnaient  des  residus 
pateux,  tres  adherents  aux  parois.  On  revint  done  hientdt  a  I'einploi  des 
moufles  a  fond  plat,  qui  a  persiste  jusqu’ici  en  Silesie. 

En  Belgique,  au  contrairc,  oii  les  materiaux  rel'ractaires  sont  de  qualile 
meilleure  et  oil  les  minerals  primitivement  employes  etaient  bien  moins 
fusibles,  on  a,  presque  des  I’origine,  employe  des  creusets  cylindriques  enve- 
loppes  de  tons  c6tes  par  la  flamme  et  on  ne  tarda  pas  a  substituer  ces  creusets 
aux  moufles  dans  les  lours  silesiens.  On  obtint  ainsi  des  types  mixtes  dont  la 
description  sera  reportee  apres  celle  du  four  beige,  de  maniere  a  grouper 
ensemble  les  divers  appareils  actuellement  en  usage  dans  la  metallurgie 
du  zinc. 


TYPES  PBIMITIFS  DU  FOUR  SILESIEN 

liour  dix,  iiiioiiflcs. —  On  a  vu  plus  haut  par  quelle  seric  de  trans¬ 
formations  setait  constituii  le  type  du  four  a  dix  moufles  et  comment  ce  four 
s’etait  progressivement  agrandi  ct  perfectionne  jusqu’au  moment  oil  il  avail 
lait  place  au  four  a  vingt  moufles.  11  n’est  pas  sans  interet  de  donner  quelques 
details  sur  les  dispositions  de  ce  four,  telles  qu’elles  ont  ete  decrites  par 
Karsten  {System  der  Metallurgie,  t.  IV,  p.  442  a  468). 

La  largeur  transversale  du  four,  entre  les  piedroits  des  embrasures  laterales, 
etait  de  2",60  ii  2'“,70;  la  longueur  variait  entre  3"',2;i  et  3"‘,4o.  La  sole  etait 
recouverte  (fig.  64)  par  une  voiite  en  berceau  tres  surbaissce,  ayant  environ 
1  metre  de  hauteur  a  la  clef  et  0”,63  aux  naissances,  c’est-ii-dire  a  la  clef  de 
voitte  des  embrasures  laterales.  La  sole  presentait,  departet  d’autre  d’une  lignc 
me  lane,  unelcgeie  inclinaison  vers  les  embrasures :  en  son  milieu  s'oiivraitunc 
chauffe  a  parois  presque  verticales,  profonde  d’un  metre  ct  mimic  dune  grille 
a  barreaux  droits,  ayant  en  plan  l-,30  sur  0-,40.  La  portc  du  foyer  s’ouvrait 
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6o)  sur  un  cles  petits  c6tes  du  foiu-;  du  c6te  oppose,  I’appareil  se  trouvait 
ordinairement  jnxtaposd  a  un  deuxieme  four,  mais  separe  de  lui  par  une  sole 
servant  a  la  calcination  de  la  calamine  et  chauffee  simultanement  par  les 
flammes  perdues  des  deux  fours.  Quand  un  four  etait  isole,  on  plagait  de  chaque 


Fig.  64.  —  Coupe  transversale  d’un  four  silesien  ii  dix  moufles.  —  Echelle  0,0178. 


cote  de  la  porte  de  chargement  du  foyer  une  sole  analogue;  I’une  servait  a 
la  calcination  de  la  calamine,  I’autre  a  la  cuisson  des  moufles.  Ce  mode 
d’utilisation  des  flammes  perdues  dtait  d’un  emploi  tout  recent  au  moment  de 
la  publication  de  I’ouvrage  de  Karsten  (1831). 

Les  moufles  avaient  une  section  semi-elliptique,  surhaussde,  avec  une  largeur 
horizontale  de  0“,42  et  une  hauteur  verticale  de  0“,30  en  dedans ;  leur  epaisseur 
etait  de0",03  lateralement,  de  0“,04  sur  la  sole  et  au  fond.  La  longueur  inte- 


Fig.  6S.  —  Coupe  longitudinalc  et  vue  latdrale  d’un  four  silesien  li  dix  moufles. 
fichcllo  0,0178. 


neme  des  quatre  moufles  extremes  etait  de  l’“,30,  celle  des  six  moufles  du 
milieu  de  l»,06. 

Louverture  anterieure  des  moufles  etait  fermee  par  une  plaque  en  terre 
Presentant  en  haut  une  ouverture  pour  I’insertion  de  I’allonge  et 
e  autre  en  bas  pour  I’enlevement  des  residus.  Cette  derniere  etait  fermee, 
sur  lerb^^d^*^*^*  travail,  au  moyen  d’une  plaque  en  terre  refractaire,  lutee 

introduction  de  la  charge  dans  le  moufle  s’effectuait  par  rorificc  anterieur 
encyclop.  chim,  16 
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des  allonges  coudees,  au  moyen  d’une  longue  cuiller  en  t61e ;  pendant  la  distil¬ 
lation,  rouvertiu’e  de  chargement  etait  fermee  au  moyen  d’une  plaque  soi- 
gneusement  lutee. 

Pendant  la  mfeme  periode,  les  embrasures  etaient  closes  par  des  portes 
(fig.  66)  formees  d’un  treillis  en  fer  plat,  croise  d’un  reseau  de  fil  de  fer  ct 


ifplfpirHifErhtJ 
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Fig.  66.  —  Yue  laterale  d’un  four  k  dix  moufles.  —  Echelle  0,0178. 


enduit  de  terre  refractaire.  Cette  disposition,  qui  semble  remonter  a  I’origine 
m6me  de  la  methode  silesienne,  avait  pour  but  d'empecher  un  refroidis- 
sement  trop  brusque  des  vapeurs  de  zinc  au  moment  de  leur  arrivee  dans 
les  allonges  et  de  reduire  ainsi  la  proportion  du  zinc  depose  sous  forme  de 
poussiere :  elle  est  restee  en  usage  tant  qu’on  a  employe  I’allonge  coudee  comme 
mode  de  condensation.  Un  petit  panneau  mobile,  place  au  milieu  de  la  porte, 
permettait  d’introduire  de  Pair  froid  dans  Pembrasure  quand  on  voulait 
abaisser  la  temperature  des  allonges. 

Un  four  etait  desservi  par  trois  ouvriers,  dont  un  chef  faisant  un  poste  de  vingt- 
quatre  heures  et  deux  aides  sejournant  douze  heures  seulement  pres  de  Pappa- 
reil.  La  periode  de  travail  etait  de  vingt-quatre  heures ;  elle  commenqait  ii  six 
heures  du  matin.  On  chargeait  310  kilogrammes  de  calamine  calcinee  avec  un 
volume  egal  d’escarbilles,  soit  environ  un  tiers  en  poids.  Le  zinc  se  condensait 
dans  la  niche  placee  au  dessous  de  Pallonge  coudee,  sous  forme  de  stalagmites 
irregulieres,  melarigees  d’oxyde.  Quand  on  ne  voyait  plus  tomher  de  gouttes 
de  metal,  on  nettoyait  Pallonge  avec  un  ringard  recourhe. 

L’enlevement  des  residus'.ne  se  faisait,  vers  1830,  quetous  les  trois  jours; 
ces  residus  etaient  fortement  agglomeres  et  representaient  en  general  des 
trisilicates,  d’apres  les  analyses  suivantes,  dues  a  Karsten  {Sytem  der  Metal- 
lurrjie,  t.  IV,  p.  468)  : 

TRAITEMENT _ 

DE  CALAMINE  BLANCHE  DE  CALAMINE  R0U6S 

Silice . . 

Alumine . 

Protoxyde  de  fer  et  de  manganese 

Chaux . 

Magnesie . 

Oxyde  de  zinc . 

Zine  m6tailique . 


60.3  S9,9 

12.3  10, S 

18,5  19,1 

2,0  2,9 
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Le  zinc  etait,  a  cette  epoque,  refondu  dans  des  chaudieres  en  fonte ;  on 
n’avait  pas  reussi  a  fabriquer  des  chaudieres  en  terre  sufftsamment  resistantes 
et  on  avait  renonce  a  leur  emploi,  malgre  les  avantages  de  celui-ci,  mis  en 
evidence  par  les  essais  de  Lydogniahiitte.  Le  dechet  a  la  refonte  etait  de  0,15, 
d’apres  Karsten. 

D’apres  le  mdme  auteur,  le  rendement  moyen  en  lingots  de  zinc  etait  de  0,40 
du  poids  de  la  calamine  calcinee.  La  teneur  des  meilleures  calamines  aurait  ete 
de  0,60,  apres  calcination,  mais  il  est  probable  que  la  teneur  moyenne  etait 
moindre.  L’dcart  etait  considerable,  car  Karsten  cite  une  experience  faite  sur  des 
Grasses  zinciferes,  tenant  0,668,  dans  laquelle  le  rendement  aurait  ete  de  0,536 
seulement;  le  dechet  aurait  done  ete  de  pres  d’un  cinquieme  de  la  teneur, 
chiifre  d’autant  plus  elevc  pour  un  mineral  aussi  riche,  que  les  methodes 
analytiques  usitees  a  cette  epoque  donnaient  pour  les  minerals  des  chiffres 
inferieurs  a  leur  teneur  reelle.  II  est  certain  que  la  perte  en  zinc,  en  travail 
courant,  etait  superieure  a  25  p.  100  de  la  teneur;  cette  perte  etait  due  en 
partie  a  la  scorification,  en  partie  a  la  condensation  imparfaite  des  vapeurs 
de  zinc. 

Les  chiffres  donnes  par  Karsten  amenent  a  conclure  que  la  consommation  de 
houille.  etait  en  moyenne  de  5.800  kilogrammes  par  tonne  de  mineral  ou  de 
14.500  par  tonne  de  zinc  en  lingots.  On  consommait  en  outre  0,225  de  moufle 
par  tonne  de  mineral  ou  0,56  par  tonne  de  zinc. 

Lorsque  Ton  employait  des  fours  speciaux  pour  cuire  les  moufles  et  calciner  la 
calamine,  on  consommait  en  plus,  par  tonne  de  minerai  calcine,  100  kilogrammes 
de  houille  pour  la  premiere  operation  et  250  pour  la  seconde.  L’emploides  flammes 
perdues  donnait  done  une  economie  de  0,06  sur  le  combustible,  consomme. 

La  main-d’tfiuvre,  services  accessoires  non  compris,  representait  12,9  jour- 
nees  par  tonne  de  calcine. 

Four  a  viugt  nioiiiles.— Apartir  de  1833,  les  moufles etroits,  de  profil 
elance,  se  substituerent  aux  anciens  moufles,  elargis  a  la  base;  les  fours  a  dix 

moufles  se  trans- 
formerent  par 
suite  en  fours  a 
vingt  moufles 
(fig.  67)  sans  mo¬ 
dification  bien 
sensible  de  leurs 
dimensions. 

Chaque  em¬ 
brasure  requt 
deux  moufles  au 
lieu  d’un  seul; 

la  capacite  totale  des  recipients  de  distillation  augmenta  des  deux  cin- 
quiemes  et  en  mfeme  temps  les  conditions  de  la  propagation  de  la 
a  (Sr  I’interieur  des  moufles  se  trouverent  considerablement 

®  lorees.  En  effet,  dans  les  moufles  figures  par  Karsten,  le  rapport  de  la 


2^4  .EN C.Y CLOP  e DIE  CHIMIQBE 

section  transversale  au  perimelre  correspondant  est  de  0,128;  dans  ceux  figuY-es 
par  Gallon,  en  1838,  ce  rapport  est  de  0,09o.  Encore  faut-il  ajouter  que  ces 
chiffres  ne  donnent  qu’une  idee  assez  imparfaite  des  conditions  respectives  du 
.chauffage  dans  les  deux  cas.  11s  representent  approximativement  I’epaisseur, 
exprimee  en  metres,  qu'occuperait  la  charge  uniformement  repartie  au  contact 
d’une  paroi  identique  a  celle  du  moufle  considere  et  chauffee  dans  les  mfemes 
conditions;  mais  en  realite,  le  chauffage  ne  s’opdrait  pas  de  la  meme  maniere 
dans  les  deux  types. 

Autant  qu’on  peut  s’en  rendre  compte  d’apres  les  indications  fournies  par 
les  anciens  auteurs,  la  charge  occupait  une  hauteur, verticale  de  0'»,08  dans  les 
anciens  moutles,  de  0’",13  dans  les  nouveaux ;  la  propagation  de  la  chaleur 
se  faisait  presque  exclusivemenfpar  la  surface  superieure  dans  les  premiers, 
tandis  que  dans  les  moufles  etroits,  les  faces  laterales  jouaient  a  ce  point  de 
vue  un  role  plus  important,  qui  devait  s’accentuer  dans  I’avenir,  coinme 
consequence  de  I’augmentation  constante  du  poids  de  la  charge  par  metre 
cube  de  moufle.  C’est  un  phenomene  analogue  a  celui  qui  s’est  produit  dans 
la  fabrication  du  coke  lorsqu’on  a  substitue  les  fours  beiges  aux  anciens 
fours  plats,  en  reduisant  la  largeur  horizontale  de  ceux-ci. 

L’epaisseur  des  moufles  resta  la  m6me  qu’a  I’originc,  c’est-a-dire  d’environ 
0“,03  pour  les  parois  laterales,  de  0“,04  pour  la  sole  et  le  fond ;  la  surepais- 
seur  de  la  sole  s’etendait  parfois  aux  parois  laterales  jusqu’a  une  certaine 
hauteur.  La  longueur  exterieure  etait  d’abord  de  1",10  pour  les  moufles  du 
milieu,  de  l“,34pour  les  moufles  extremes,  c’est-a-dire  sensiblement  la  mtoe 
que  dans  les  fours  a  dix  moufles;  elle  a  montre  une  tendance  constante  a 
s’agrandir  par  la  suite. 

La  largeur  du  four  a  vingt  moufles,  comptee  entre  les  piedroils  des  embra¬ 
sures,  etait,  comme  dans  le  four  a  dix  moufles,  comprise  entre  2“,40  et  2“,60, 
soit  de  2“,30  (8  pieds)  en  moyenne.  La  longueur  etait  de  4  metres,  c’est-a- 
dire  superieure  d’environ  0“,5S  a  celle  de  I’ancien  four  :  cette  dimension 
correspondait  ordinairement  a  cinq  embrasures  de  0",68  d’ouverture  et  quatre 
piedroits  de  O'", 13  d’epaisseur.  Les  vofites  des  embrasures  etaient  d’abord 
en  plein  cintre ;  plus  tard,  on  leur  donna  un  profil  surbaisse.  Leur  hauteur 
a  la  clef  etait  de  0“,75  a  0"',80;  celle  de  la  voute  principale,  de  0”*,83  a  0'",93- 
L’epaisseur  des  voMes  etait  de  0'»,20  environ,  celle  des  piddroits  exterieurs  de 
0",70  a  O'", 80,  celle  des  murs  separant  le  four  de  la  sole  de  calcination  de  la 
calamine,  0“,40  a  O'”, 30. 

La  grille  avait  do  l'“,60  a  l’”,63  de  long,  avec  une  largeur  do  0",40  a  0“,30,  ce 
qui  representait  une  surface  de  O'""-, 66  a  0'”2,80.  Elle  etait  munie  tantot  de 
barreaux  en  fonte,  transversaux,  tantot  de  barreaux  longitudinaux  en  fer 
carre,  plus  faciles  a  enlever.  Sa  profondeur  au-dessous  de  la  sole  etait  de 
0"*,90  a  1  metre ;  dans  ces  conditions,  la  chauff'e  fonctionnait  dans  une 
certaine  mesure  comme  gazogene  et  on  devait  laisser  la  porte  de  charge- 
ment  toujours  ouverte,  de  maniere  a  faire  entrer  de  I’air  pour  brhler  les 
gaz  degages. 

Le  tirage  seffectuait  par  des  ouvreaux  menages  les  uns  dans  la  voflte,  les 
autres  dans  les  parois  laterales  du  four,  au  voisinage  de  la  sole;  ces  derniers 
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condiiisaient  une  partie  cles  flammcs  perclues  dans  les  chambres  qui  servaient 
a  e£fectuer  diverses  operations  accessoircs.  Les  premiers  ouvreaux  etaient  ordi- 
nairemenl  an  nombre  de  huit,  c’est-a-dire  d’un  par  embrasure,  moins  les  deux 
embrasures  medianes ;  les  autres  etaient  au  nombre  de  quatre.  La  section 
normale  de  chaque  ouvreau  etait  de  0”’%002;  on  pouvait  la  diminuer  a 
volonte  au  moyen  d’une  brique  formant  registre.  En  pratique,  on  reduisait 
le  debouche  total  des  flammes  d’environ  moitic,  mais  en  agissant  irregulie- 
rement  sur  les  divers  registres,  de  maniere  a  regulariser  la  circulation  des 
gaz  qui  avaient  une  tendance  marquee  a  suivre  la  ligne  de  moindre  resis¬ 
tance;  pour  combattre  leur  tendance  a  passer  paries  ouvreaux  superieurs,  on 
plaqait  de  petites  cheminees,  hautes  de  O'", 60  au  maximum,  sur  le  debouche 
des  soles  annexes;  on  arrivait  ainsi  a  une  distribution  assez  satisfaisante 
dll  courant  gazeux. 

Les  appareils  accessoires,  cliauffes  par  les  flammes  perdues,  etaient : 

1"  One  sole  de  calcination  de  la  calamine,  placee  entre  deux  fours  et  chauifee 
simultancment  par  tous  les  deux.  Quelquefois  on  la  subdivisait  en  deux  par 
un  mur  median. 

2“  Une  sole  do  cuisson  des  moufles,  placee  ordinairement  du  c6te  de  la  porte 
du  foyer;  sa  longueur  etait  de  1*",60  a  1"‘,75;  sa  largeur  variait  entre  0“,4d 
et  0'",90,  suivant  qu’on  devait  y  cuire  un,  deux  ou  trois  moufles  a  la  fois. 

Leplus  souvent,  chaque  four  etait  muni  d’une  sole  semblablc,  mais  quelque¬ 
fois,  on  on  annexait  deux  a  Tun  des  fours  du  massif,  I’autre  four  recevant  au 
conlraire  deux  chaudieres  de  refonte. 

3°  Une  ou  deux  chaudieres  de  refonte,  faitos  habituellement  en  terre  refrac- 
taire  et  resistant  assez  longtemps  pourvu  qu’on  efit  soin  de  lour  eviter  des 
variations  de  temperature  trop  brusques;  elles  etaient  installees  ordinairement 
pres  de  la  porte  du  foyer. 

Jusque  vers  1860,  la  condensation  du  zinc  s’est  effectuee  en  Silesie  au  moyen 
de  I’ancienne  allonge  coudoe,  dite  botte.  Cette  allonge,  primitivement  d’une 
seule  piece,  avail  ete  decomposee  en  deux  parties  des  avant  1830 ;  elle  avail  en 
outre  subi  de  legeres  modifications  de  forme  a  la  suite  de  la  substitution  des 
moufles  etroits  aux  moufles  larges.  La  branche  principale  de  I’allonge  recut 
alors  un  profil  cintre  vers  le  haul,  comme  celui  du  moufle,  de  maniere  a 
s  engager  dans  la  partie  siiperioure  de  celui-ci  avec  un  jou  sufflsant;  en  dessous 
elle. etait  soil  rectangulaire,  soil  ovale.  Sa  longueur  etait  ordinairement  de  0'",60, . 
celle  de  la  branche  verlicale  de  0"',30.  Cette  branche  se  terminait  par  une  ouver- 
tuie  horizontale,  circulaire,  dc0'",10  aO'",lo  de  diametre  et  s’engageait  dans  une. 
allonge conique,  de  0'",20  aO“‘,2D  de  long,  faite  en  terre  refractairedans  les  usines 
SI  esiennes,  en  foute  dansd’autres  districts.  En  Silesie,  cette  allonge  debouchait 
mrectement  dans^la  niche  destinee  ii  recevoir  le  zinc  condense;  a  .Swansea,  on 
rimva  avantageux  de  la  prolonger  par  un  tuyau  en  Idle,  long  do  O'",i)o. 

ans  les  moufles  primitifs,  I’orifice  anterieur  etait  ferme  par  une  plaque 
tant^r^  soudee  au  moment  mdme  de  la  fabrication  et  presen-. 

^  It  eux  ouvertures.  Tune  enhaiit  pour  recevoir  la  botte,  I’autre  en  bas  pour 
1  ex  raction  des  residus.  On  conserva  lUabord  la  mdme  disposition  avec 
s  moufles  etroits  et  surhausses,  seulement  on  prit  le  parti  de  cuire  la  plaque 
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separement  et  de  la  luter  ensuite  dans  I’ouverture  du  moufle  (fig.  68). 

Plus  tard,  on  adopta  une  disposition  plus  simple,  et  qui  est  restee  en  usage 
en  Silesie.  En  terminant  le  modelage  d’un  inoufie,  on  fixe  sur 
I’oi’ifice  de  celui-ci,  a  moitie  environ  de  la  hauteur,  deux  pieces 
saillantes  a  sur  lesquelles  vient  se  poser  ensuite  une  traverse 
en  terre  refractaire  (fig.  70).  Cette  traverse  divise  I’orifice  en  deux 
parties,  dont  Tune  recoit  I’extremite  de  I’allonge;  I’autre,  fermee 

Fig.  68.  normalement  par  une  plaque  en  terre  refractaire,  ne  s'ouvre 
Plaque  defer-  qyg  pour  I’enlevement  des  residus. 

"*  On  a  vu  que  I’extremite  inferieure  de  la  branche  verticale  de 

I’allonge  aboutit  a  une  niche  placee  en  avant  de  I’embrasure,  au- 
dessous  du  niveau  de  la  sole.  Cette  niche  est  recouverte  par  une  plaque  de 
fonte  et  revfetue  d’une  autre  a  sa  partie  inferieure;  sa  hauteur  est  de  0“,35 
a  0“,40.  Quelquefois,  I’allonge  debouchait  dans  un  orifice  pratique  dans  la 
plaque  superieure  (Percy,  Met.,  p.  563);  d’ordinaire,  en  Silesie,  elle  aboutissait 
dans  une  petite  niche  secondaire  placee  au  fond  de  la  niche  principale  (fig.  71). 

Le  chargement  du  moufle  devait  s’operer  sans  qu’il  ffit  necessaire  d’enlever 
I’allonge ;  a  cet  effet,  on  pratiquait  sur  le  coude  de  celle-ci  une  troncature  plane, 
peu  inclinee  sur  la  verticale  et  representant  sensiblement  la  section  decoupee 
par  le  prolongement  du  profil  interieur  de  la  branche  horizontale.  Au  cours 
de  la  distillation,  I’ouverture  etait  tenue  fermee  au  moyen  d’une  plaque  en 
terre  refractaire  soigneusement  lutee.  En  enlevant  cette  plaque,  on  pouvait  soit 
introduire  dans  le  moufle  une  cuiller  en  t61e  destinee  a  operer  le  chargement, 
soit  nettoyer  I’une  ou  I’autre  branche  de  Pallongc  au  moyen  d’un  ringard  droit 
ou  recourbe.  L’enlevement  des  residus  de  distillation  s’operait  en  enlevant  la 
plaque  inferieure  de  fermeture  et  faisant  tomber  ces  residus  sur  le  sol  de 
I’usine,  ou  mieux  dans  des  couloirs  menages  dans  le  massif  de  fondation  et 
aboutissant  a  des  galeries  reservees  dans  le  sous-sol. 

Cette  derniere  combinaison  est  de  beaucoup  preferable  au  point  de  vue  de  la 
commodite  du  travail  :  quelque  rapidite  que  Ton  puisse  mettre  a  enlever  les 
residus  incandescents  projetes  sur  le  sol,  ils  n’en  sont  pas  moins  forts  genants 
pour  les  ouvriers,  qui  souffrent  deja  du  rayonnement  des  moufles  en  cours  de 
nettoyage. 

Pourattenuer  les  inconvenients  de  la  premiere  formule,  on  avait  eu  recours, 
dans  certaines  usines  anglaises,  a  I’emploi  d’un  wagonnet  en  tdle  dans  lequel 
on  faisait  tomber  directement  les  residus.  Mais  I’enlevement  de  ceux-ci  n’en 
reste  pas  moins  assez  difficile  parce  qu’il  fallait  I’effectuer  en  faisant  passer 
les  ringards  dans  I’intervalle  des  branches  verticales  des  allonges,  qui  restent 
toujours  en  place;  on  risque  ainsi  de  briser  ces  allonges,  tandis  qu’on  a 
beaucoup  moins  de  peine  a  faire  tomber  les  matieres  danp  une  ouverture 
placee  en  arriere  (fig.  71). 

Comme  dans  le  four  a  dix  moufles,  on  fermait  les  embrasures  au  moyen 
d’une  porte  formee  d’un  reseau  rectangulaire  de  bandes  de  fer,  constituant 
une  serie  de  neuf  panneaux,  dont  les  huit  exterieurs  etaient  occupes  par  nn 
treillage  en  fil  de  fer  enduit  d’argile :  celui  du  milieu  recevait  un  petit  panneau 
mobile  en  tole. 
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L’acces  de  I’air  sous  les  grilles  des  fours  et  I’enlevement  des  cendres  et  escar- 
billes  s’effectuaient  par.  un  reseau  rectangulaire  de  galeries  dont  les  disposi¬ 
tions  et  les  dimensions  variaient  un  peu  d’un  endroit  a  I’autre.  Dans  les  plus 
anciennes  usines  silesiennes,  a  Lydogniahiitte,  par  exemple,  ces  galeries  n’avaient 
que  2", 25  de  haut  sur  1  metre  de  large;  Tune  d’elles  suivait  I’axe  de  la 
halle,  passant  sous  les  grilles  de  tous  les  fours,  une  galerie  perpendieulaire 
etait  menagee  dans  chaque  intervalle  entre  deux  massifs.  Dans  les  installations 
plus  recentes,  on  a  porte  la  section  a  2“,50  en  hauteur  et  I", 50  en  largeur, 
double  le  nombre  des  galeries  transversales  en  placant  une  de  ces  galeries 
dans  I’axe  de  chaque  grille  et  parfois  meme  reserve  une  galerie  longitudi- 
nale  de  chaque  cote  de  la  galerie  mediane.  Dans  ce  dernier  systeme,  il  serait 
preferable  de  substituer  un  plancher  metallique  aux  voutes  pour  toute  la 
partie  de  la  halle  entourant  les  fours. 

Fours  a  vingt-quatre  mouiles. — Bien  que  le  type  a  vingt  moufies 
ait  ete  pendant  longtemps  le  seul  pratiquementusite  en  Silesie,  on  avait  cependant 
essaye  a  plusieurs  reprises,  dans  ce  district,  d’augmenter  les  dimensions  des 
fours  ou  du  moins  demieux  utiliser  leur  capacite.  L’agrandissement  dulabora- 
toire  avait  abouti  a  des  rdsultats  peu  satisfaisants,  ainsi  qu’on  le  verra  plus 
loin  par  la  comparaison  des  productions  et  consommations  de  divers  fours 
modifies ;  mais  on  etait  arrive,  dans  certaines  usines,  a  porter  le  nombre  des 
moufles  a  vingt-quatre  sans  augmenter  sensiblement  les  consommations 
elenientaires. 

Le  four  a  vingt-quatre  moufles  a  ete  decrit  en  detail  par  Julien  (A.  d.  M., 
5'serie,  t.  XVI,p.477  a  528). 

Les  proportions  generates  de  cet  appareil  different  a  peine  de  celles  de 
I’ancien  four  a  vingt  moufles ;  la  chauffe  a  1“,60  de  long  sur  0“,46  de  large 
(surface,  0“^736)  avec  une  profondeur  de  0“,7o ;  le  four  lui-meme  a  3“,83  de 
longueur  interieure  avec  2",50  d’ouverture  en  dedans  des  murs  de  reparation 
des  embrasures;  la  voCite  a  0“,89  de  hauteur  au  milieu  (fig.  69).  Le  nombre 
total  des  embrasures,  a  ete  reduit  a  huit,  mais  chacune  de  ces  embrasures 
recoit  trois  moufles,  soit  vingt-quatre  en  tout. 

La  forme  des  moufles  usitee  acette  epoque  (1857),  etait  un  peu  differente  de 
ce  qu’elle  etait  vingt  ans  auparavant,  comme  le  montre  le  pi’ofil  ci-contre 
(fig.  70).  Les  parois  augmentent  d’epaisseur  du  haut  vers  le  bas  et  de  I’orifice 


Fig.  70.  —  Moufle  usitfi  en  1857  en  Silesie  (croquis  sans  dchelle  exacte). 


vers  le  fond,  mais  d’une  maniere  continue ;  la  partie  superieure  presente  un 
leger  exces  de  largeur  par  rapport  a  la  base,  et  la  hauteur  totale  a  ete  un  peu 
reduite.  La  longueur  des  moufles  varie  d’un  point  a  I’autre  du  four  depuis 
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1»  17  jusqu’a  1“,4V,  les  moufles  les  plus  courts  etant  places  pres  du  foyer 
et  les  plus  larges  aux  extremites  du  four.  L’adaptation  de  la  botte  a  I’orifice 
du  moufle  se  fait  au  moyen  d’une  traverse  en  terre  refractaire  appuyee  a  ses 
extremites  sur  deux  saillies  de  la  paroi. 

Les  galeries  souterraines  desservant  les  foyers  avaient  2”, 50  sur  1“,56 ;  on 
avait  double  le  nombre  des  galeries  transversales  et  utilise  ces  galeries  pour 
I’enlevement  des  residus.  Les  figures  69  et  71  montrent  la  disposition  des 
conduits  d’evacuation  de  ces  residus,  conduits  reserves  dans  les  magonneries 
du  four,  s’ouvrant  a  leur  extremite  superieure  dans  la  sole  de  chaque  embra¬ 
sure  et  a  leur  extremite  inferieui’e  dans  la  paroi  laterals  des  galeries  du  sous-sol. 

Les  dispositions  generates  du  four  a  vingt-quatre  moufles  etaient  d’ailleurs 
les  memes  que  celles  du  four  a  vingt 


employer  des  armatures  plus  robustes.  On  en  appliquait  une  sur  chaque  pie- 
droit  d  embrasures  (fig.  72)  en  la  reliant  a  celle  de  la  face  opposes  par  un  fort 
tirant  passant  au-dessus  du  four,  tandis  qu’auparavant  on  se  contentait  gene- 
ralement  de  revdtir  le  parement  des  murs  de  separation  au  moyen  de  plaques 
e  fonte  encastrees  simplement  dans  la  magonnerie  et  non  reliees  par  le  haut. 

Fours  a  vingt-six,  viugt-liuit  et  treiite  moufles.  —  D’apres 
len,  il  existait  en  Silesie,  en  1857,  un  certain  nombre  de  fours  a  vingt-six, 
^n^jt-huit  et  trente  moufles.  Ces  appareils  etaient  tons  a  dix  embrasures;  la 
J  erence  dans  le  nombre  de  leurs  moufles  provenait  de  ce  qu’on  plaqait  tantdt 
^  ois  moufles  par  embrasure  (trente  moufles),  tantdt  trois  dans  les  embrasures 
■troi™d^^'^  embrasures  extremes  (vingt-six  moufles),  tantdt 

ois  ans  toutes  les  embrasures,  sauf  dans  celles  placees  pres  des  fours  de 
^mation  de  la  calamine  (vingt-huit  moufles). 
nombr^^d'*^  mSme  epoque,  une  tentative  pour  accroltre  sinon  le 

I’®  es  moufles,  du  moins  leur  capacite  totale  et  par  suite  la  production 
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•du  four.  On  avail  donne  aux  faces  laterales  de  celui-ci  une  courbure  en-plan 
.assez  accentuee  pour  permettre  de  placer  pres  de  la  chauffe  des  moufles  aussi 
longs  el  m6me  plus  longs  que  les  moufles  extremes  (Julien,  A.  d.  M.,  5'  serie, 
t.  XVI,  p.  488).  On  avail  pu  realiser  ainsi  une  legere  economie  de  combus- 
lible,  mais  sans  que  celle  economie  compensat  les  inconvenienls  dus  a  la 
plus  grande  complicalion  des  fours  el  a  leur  moindre  solidile. 

FOURS  SILESiENS  A  CIIEMINEES  E LEVEES 

Dans  les  anciens  fours  silesiens  le  lirage  se  faisail  par  de  simples  ouvreaus 
menages  dans  la  vofile,  el  par  des  cheminees  Ires  courles  placees  au-dessus 
des  soles  servanl  a  la  cuisson  des  moufles  el  a  la  calcinalion  de  la  calamine. 
La  fumee  se  degageail  dans  la  halle,  a  peu  de  distance  au-dessus  du  sol  de 
«elle-ci ;  elle  en  rendait  1’ atmosphere  presque  irrespirable,  malgre  les  precau¬ 
tions  que  Ton  prenait  pour  en  assurer  le  rcnouvellement;  ces  precautions, 
qui  consistaient  a  donner  une  forte  inclinaison  a  la  toiture  et  a  menager 
A  son  sommet  une  large  ouvertui’e,  restaient  toujours  insuffisantes  et  le  travail 
etait  des  plus  peniblcs  pour  les  ouvriers. 

L’insuffisance  du  tirage  avail,  d’autre  part,  I’inconvenient  de  restreindre  beau- 
-coup  I’etendue  de  la  zone  de  haute  temperature,  dans  laquelle  pouvait  s’operer 
la  distillation  du  zinc.  C’est  a  son  influence,  combinee  avec  la  nature  des 
houilles  employees,  qu’on  doit  rapporter  la  limitation  etroite  des  dimensions 
des  anciens  fours  silesiens  et  I’echec  des  tentatives  nombreuses  faites  pour 
■agrandir  ces  fours  sans  modifier  leurs  dispositions  essentielles. 

L’emploi  de  hautes  cheminees,  depassant  le  toil  de  la  halle,  semblait  a 
premiere  vue  devoir  resoudre  la  question  d'une  maniere  aussi  simple  que 
satisfaisante  a  tons  egards.  Evacuee  au-dessus  de  la  toiture,  la  fumee  aurait 
cesse  d’incoramoder  les  ouvriers ;  activee  par  la  hauteur  de  la  cheminee,  1* 
•comhustion  aurait  ete  plus  rapide  et  la  zone  d’action  du  foyer  se  serait  singu- 
lierement  etendue. 

Les  essais  fails  dans  cette  voie,  dans  les  usines  de  la  Societe  Silesienne,  vers 
185S,  a  Lydogniahiitte,  de  1839  a  1862,  sur  les  indications  de  Kleemann,  .avaieot 
dchoue  completement,  hien  qu’entrepris  avec  des  appareils  tout  a  fait  analogue® 
a  ceux  qui  avaient  fonctionne  regulierement  aStolbei’g,  a  Llansamlet,  a  Valentin 
■Cocq  et  a  Flone.  La  nature  de  la  houille  consommee  etait  toute  differente;  cest 
la  qu  il  faut  chercher  I’origine  d’une  difterence  radicale  dans  les  resultats. 

Partout  oil  Ton  disposait  de  houilles  collantes,  les  fours  silesiens  ontparfaite- 
■ment  fonctionne  sous  Taction  d’un  tirage  actif ;  le  feu  se  comportait  tout  ausfl 
bien  qu  avec  un  tirage  faible,  et  Tallongement  de  la  flamme  permettait  d  obtenir 
une  temperature  plus  reguliere  dans  toute  Tetendue  du  four. 

Avec  les  houilles  non  collantes,  tres  gazeuses,  mais  tres  oxygenees,  q«e  loo 
«raploie  en  Silcsie  pour  le  chauffage  des  fours  a  zinc,  il  en  etait  tout  autrecnent. 
■Ces  houilles,  lorsqu’elles  sont  pures,  tamisent  tres  facilement  a  travers  1» 
grille;  Temploidu  menu  est impossible  et  celui  ducharbon  en  morceauxdono 
lieu  a  des  jets  locaux  d’air  froid  qui  font  casser  les  moufles.  Lorsque  lo* 
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houilles  sent  cendreuses,  une  autre  difficulte  se  manifeste  :  les  cendres 
restent  pulverulentes  tant  que  le  tirage  est  faible  et  par  suite  la  temperature 
moderee  dans  la  chauffe ;  on  subit  alors  les  inconvenients  du  tamisage  des 
escarbilles  a  travers  la  grille.  Avec  un  tirage  actif,  la  temperature  s’eleve  trfes 
rapidement  dans  la  chauffe  a  cause  de  la  porosite  du  residu  solide  et  de  la 
rapidite  de  combustion  qui  en  est  la  consequence  :  les  cendres  fondent  dans  la 
•  zone  la  plus  chaude,  situee  a  une  dizaine  de  centimetres  au-dessus  de  la  grille. 
Les  scories  ainsi  produites  corrodent  d’abord  les  parois  de  la  chauffe,  puis 
coulent  sur  la  grille  et  s’y  solidiflent  au  contact  du  courant  d’air  froid;  elles 
finissent  quelquefois  par  se  prendre  en  masse  sur  toute  I’etendue  de  la  chauffe, 
arrfitant  completement  le  tirage  et  necessitant  un  decrassage  penible  pour  les 
ouvriers  et  dangereux  pour  la  conservation  des  moufles  (A.  Wabner,  B.  u.  H. 
Ztg,  1867,  p.  300). 

Pour  obvier  a  cet  inconvenient,  on  pent,  en  soufflant  les  grilles,  eviter  leur 
obstruction  complete.  On  pent  aussi  avoir  recours  a  un  procede  plus  eflScace 
encore,  consistant  a  conduire  la  combustion  sur  une  couche  de  mtlchefer  suffi- 
sarament  epaisse ;  inais  pour  constituer  cette  couche,  il  faut  modifier  la  compo¬ 
sition  normale  des  cendres  des  houilles  silesiennes  par  une  addition  de  scories 
plus  siliceuses.  On  y  arrive  en  chargeant  la  grille,  apres  chaque  grand  decrassage, 
d’une  couche  de  10  a  15  centimetres  de  scories  acides,  en  morceaux  de  la 
grosseur  du  poing  et  en  melangeant  au  charbon  des  fragments  analogues  des 
que  les  machefers  paraissent  devenir  trop  fluides.  Dans  ces  conditions,  en 
reduisant  a  trois  ou  quatre  le  nombre  des  barreaux  de  la  grille,  au  lieu  de  6 
ou  7,  et  piquant  la  couche  de  mdehefers  par-dessous  de  temps  a  autre,  on  arrive 
a  gazeifier  partiellement  le  residu  de  la  combustion  et  a  obtenir  une  flamme 
assez  longue  avec  les  houilles  silesiennes.  Le  tour  de  main  necessaire  est  assez 
delicat ;  on  I’applique  aujourd’hui  dans  certaines  usines  de  grillage,  a  Hohen- 
lohehiittepar  exemple  (B.  u.  H.  Jahrb.,  1889,  p.  393);  mais  pour  les  fours  de 
distillation,  on  prdffere  generalement  recourir  a  I’emploi  de  gazogenes  souffles, 
munis  d’une  grille  a  gradins.  La  grille  a  mdehefers  a  ete  cependant  employee 
assez  frequemment,  il  y  a  une  trentaine  d’annees,  combinee  avec  le  tirage 
renverse. 

^^Les  fours  a  cheminees  elevees  comportent  en  effet  deux  variantes  :  dans  Tune, 
es  ouvreaux  de  tirage  sont  pratiques  dans  la  voOte principale,  vers  les  naissances 
e  ce  le-ci,  comme  dans  les  anciens  fours  silesiens ;  dans  I’autre,  ils  sont  menages 
ans  la  sole,  au  voisinage  des  piedroits  des  embrasures.  Dans  I’un  et  I’autre 
auxT^'  fumees  vont  se  reunir  dans  deux  carneaux  horizontaux,  paralleles 
evantures,  pour  aboutir  a  une  cheminee  unique;  seulement  dans  le 
ouv™^^*''  sont  placds  sur  la  voOte,  tandis  que  dans  le  second  ils  sont 

fir  s  dans  le  massif  inferieur,  au-dessous  de  la  sole ;  leurs  dimensions 
n’empdehent  pas  de  menager  dans  le  mfime  massif 
ies^couloirs  d’evacuation  des  residue. 

4'  ser^'^^r^x'  P^^'^it  avoir  ete  cree  a  Stolberg,  avant  1844  (Rivot,  A.  d.  M. 

®jen  four'  ■  ’  s’y  eflfectue  exactement  comme  dans  Tan- 

Partie^d  ^  du  foyer  vers  les  naissances  de  la  voflte;  la 

es  moufles  situee  au-dessus  de  la  ligne  de  parcours  dii’ect  est  chauffee 
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assez  regulier'ement,  a  cause  de  la  tendance  de  la  flamme  a  s’elever,  mais' 
la  partie  inferieure  reste  toujours  relativement  froide.  C’est  un  avantage  au 
point  de  vue  de  la  conservation  des  moufles,  mais  un  inconvenient  au  point 
de  vue  du  rendement. 

Ce  fut  probablement  en  vue  d’obvier  a  ces  irregularites  de  chauffage  queron 
crea,  vers  1880,  dans  les  usines  de  Valentin  Cocq  et  de  Flone  (Belgique)  les  fours 
a  tirage  renverse  en  transformant  des  fours  a  carneaux  superieurs  qui  y 
avaient  ete  installes  primitivement.  En  meme  temps  on  substituait  a  la  botte 
silesienne  un  appareil  de  condensation  plus  parfait,  derive  du  tube  beige  par 
voie  d’agrandissement  de  ses  dimensions. 

La  capacite  de  cet  appareil  est  suffisante  pour  que  tout  le  zinc  produit  en 
vingt-quatre  heures  par  un  moufle  puisse  s’y  emmagasiner  a  letat  liquide,  en 
attendant  qu’on  le  fasse  passer  dans  un  poOlon  au  moyen  du  grattoir,  suivant 
la  formula  beige.  Un  ajutage  conique,  en  terre,  ferme  I’extremite  de  I’allonge 
et  supporte  un  etouffoir  en  tOle,  ou  se  condensent  les  poussieres  de  zinc. 

Foiii's  de  Stolberj?.  —  Des  fours  silesiens  a  liautes  cheminees  et  a 
tirage  direct  (fig.  73  et  74),  avaient  ete  installes  a  Stolberg  vers  1844;  ils  ontete 
decrits  par  Rivot  (A.  d.  M.,  4”  serie,  t.  X,  p.  525). 

La  chauffe  avait  une  profondeur  de  1  metre,  la  grille  0",39  sur  1“,87  en 

Q 


Fig.  73.  —  Yue  verticalo  d’un  ancicn  four  silesien  dc  Stolberg,  d’aprCs  Rivot. 
Echellc  0,008 . 


plan,  soit  0"^,73  de  surface.  Au  lieu  d’etre  rapprochee  d’uno  extreniite  to 
laboratoire,  comma  en  Silesie,  elle  se  trouvait  au  milieu.  Le  laboratoi* 
avait  interieurement  3", 40  de  long  et  2“,53  de  large  entre  les  pied””* 
des  embrasures;  celles-ci  etaient  vofitees  en  plein  cintre,  comine  dans  ® 
premiers  fours  silesiens.  La  voflte  principale  avait  0“,86  de  hauteur  au-des* 
de  la  sole. 

Les  moufles,  au  nombrede  vingt,  avaient  a  peu  pres  le  meme 
qu  en  Silesie  a  la  meme  epoque,  avec  une  epaisseur  de  0“,04  a .  la  base  * 
toute  la  region  inferieure,  de  O'", 03  dans  la  partie  superieure ;  a  I’extene  j 
leur  hauteur  etait  de  O'", 55  et  leur  largeur  de  0'“,22.  On  en  plaqait  deuxP 
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embrasure;  la  longueur  exterieure  etait  de  1“,27  pour  ceux  des  six  embra¬ 
sures  medianes  et  de  l“,4o  pour  ceux  des  quatre  embrasures  extremes. 

L’allOno-e  eoudee  servant  a  la  condensation  avait  sensiblement  les  memes 
dimensions  qu’en  Silesie  et  etait  adaptee  de  la  m6me  maniere  sur  I’oritlce  du 
moufle. 

Au  four  dtaient  annexees  une  chaudiere  arefondrele  zinc,  une  chambre  a 
cuire  les  moufles  et  deux  soles  pour  calciner  la  calamine.  Ces  soles  avaient  en 
plan  0“,95  sur  l^joO ;  leur  voflte  avait  0“,8o  de  hauteur  a  la  clef. 

Entre  elles  se  trouvait  la  cheminee,  haute  de  12  metres,  commune  a  deux 
fours  et  divisee  en  quatre  gaines  carrees  de  0",30  de  c6te ;  chacune  de  ces  gaines 
assurait  le  tirage  d’une  devanture  de  four  et  do  la  sole  de  calcination  de  la 
calamine;  le  passage  partie  des  flammes  sous  la  chaudiere  de  refonte  et 
dans  la  chambre  a  cuire  les  moufles  etait  obtenu  au  moyen  d’une  cheminee 
dc  faible  hauteur,  comme  en  Silesie. 

II  existait  au-dessus  des  diverses  embrasures ,  sauf  celles  du  milieu ,  des 
ouvreaux  par  lesquels  les  flammes  debouchaient  dans  un  carneau  place  sur 
les  vofites  secondaires  et  aboutissant  a  la  cheminee  (fig.  74). 

Les  fours  de  Stolberg  n’avaient  que  quatre  armatures  par  devanture  (fig.  73); 


Pours  rte  Llausainlet.  —  Un  type  analogue  fonctionnait,  vers  1860, 
ans^  les  usines)  Dillwyn,  a  Llansamlet,  pres  Swansea  (Percy.  Metallurgy, 
P-  oo8) ,  ii  contenait  vingt-quatre  moufles  places  deux  a  deux  dans  douze 
embrasures  (fig.  75). 

deu^  d”^^^  large  (surface  :  1*"%2S);  la  profon- 

®  chauffe  dtait  de  c’est-a-dire  moitie  seulement  de  celle  des 

ehauffes  silesiennes.  II  est  vrai  que  le  chargement  s’effectuait  par 
Porte  pkcee  au-dessus  du  niveau  de  la  sole,  tandis  que  le  seuil  du  tisard 
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des  anciens  fours  silesiens  se  trouvait  a  un  niveau  inferieur  a  celle-ci  de  0",5j 


(Gallon)  ou  de  0“,3o  (Julien). 

Le  four  lui-meme  a  interieurement  4", 20  de  long  sur3”,loentre  lespiedroits 
des  embrasures;  sa  surface  de  sole  est  done  presque 
double  de  celle  des  anciens  fours  silesiens  a  vingt 
moufles.  11  est  vrai  que  le  fond  des  moufles  n’est  pas 
place,  comme  dans  ces  fours,  au  bord  mSme  de  la 
chauife ;  il  en  est  a  33  centimetres  de  dist 
une  soi’te  de  compensation  pour  la  p 
moindre  de  la  grille. 

A  I’inverse  de  la  disposition  de  Stolberg,  le 
ici  a  une  extremite  de  la  sole. 


Fig.  75.  —  Coupe  longitudinale  d’un  four  silesien  de  Llaiisaralet.  —  Echelle  0,0139=1/52. 


Les  dimensions  des  moufles  different  peu  de  celles  usitees  en  Silesie :  1» 
section  transversale  est  interieurement  de  0”,d8  sur  0“,48,  exterieurement  de 
0'»,24  sur  0'”,53  ;  la  longueur  interieure  est  de  1"',20  et  I’epaisseur  du  fond  de 
0“,03  (fig.  76). 

Le  mode  d’ adaptation  de  I’allonge  coudee  sur  la  partie  superieure  de  I’orifice 
du  moufle  est  le  mume  qu’a  Stolberg.  La  section  de  I’allonge  elle-m6me  est 
analogue  a  celle  du  moufle  a  son  insertion  dans  celui-ci ;  elle  est  au  contraire 
circulaire  et  de  0">,09  de  diametre  interieur  a  son  autre  extremite.  Celle-ci  s’en- 
gage  dans  un  pot  qui,  au  lieu  d’etre  en  terre,  comme  en  Silesie,  esl  en  fonteet 
a  0'",29  de  hauteur  totale;  il  est  prolonge  lui-mdme  par  un  tube  en  tOle,  qui » 
0“,f0  de  diametre  interieur,  avec  une  longueur  de  0",4S.  L’ensemble  de  ce* 
deux  pieces  a  done  un  developpement  beaucoup  plus  grand  qu’en  Silesie, 
le  pot  en  terre  avait  seulement  0»,20  a  0»,23  de  haut.  Aussi,  la  niche  reetan- 
gulaire  placee  au-dessous  de  I’embrasure  et  destinee  a  recevoir  le  zinc  condense 
a-t-elle  une  hauteur  plus  considerable  aussi  :  0“,S2  au  lieu  de  0-^,38.  La  substi¬ 
tution  de  pieces  en  fonte  et  en  tOle  a  une  piece  en  terre  a  ete  probablement 
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motivee  par  les  avaries  frequentes  que  subissait  cette  derniere  pendant  le 
decrassage  des  moufles ;  elle  a  I’inconvenient  de  pouvoir  a  introduire  du  fer 
dans  le  zinc  condense. 

Letirage  se  fait  par  une  serie  d’ouvreaux  situes  au-dessus  des  embrasures 
et  debouchant  dans  deux  carneaux  places  au-dessus  des  arceaux  qui  abritent  les 


fage  de  chaque  groupe  de  deux  moufles  (fig.  77). 


II  existe,  en  outre,  dans  la  YOflte,  six  ouvreaux  speciaux,  tenus  normalement 
fermes,  mais  pouvant  servir  eventuellement  a  la  rdparation  des  moufles  par 
I’exterieur. 

Les  carneaux  sont  disposes  de  maniere  a  se  nettoyer  facilement  ;  ils  aboutis- 


Fig.  77.  —  Coupe  transversale  d’un  four  silesien  de  Llansamlet. 

Echelle  0,0139=^2* 


inutile  ne  desservant  qu’un  four.  Une  sole  de  calcination  etait 

ind'  '  traitait  que  de  la  blende,  grilles  a  I’avance  dans  un  reverbere 

cha  ff  qnant  a  la  cuisson  des  moufles,  elle  se  faisait  dans  un  four  a 

age  intermittent,  analogue  a  celui  usite  dans  les  usines  beiges. 
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Lu  refonte  du  zinc  s’operait  dans  une  chaudiere  en  fonte  chanffee  par  un 
foyer  special  (fig.  78).  On  y  refondait  400  kilogrammes  de  zinc  en  trois  quarts 
d’heure  et,  apres  un  repos  de  vingt  minutes,  on  puisait  le  metal  a  la  cuiller, 
en  ayant  soin  de  laisser  au  fond  une  couchc  de  metal  oii  le 
plomb  se  concentrait  progressivement.  Nous  avons  indique 
deja  les  inconvenients  de  I’emploi  des  appareils  en  fonte  ou 
en  fer  pour  la  fusion  du  zinc. 

Les  residus  de  distillation,  tires  au  rkble  et  au  ringard, 
comme  a  I’ordinaire,  etaient  projetes  directement  dans  un 
wagonnet  en  tOle  et  transportes  rapidement  hors  de 
la  halle.  II  aurait  ete  facile  de  les  faire  tomber  dans 
le  sous-sol :  car,  d’apres  les  figures  de  Percy,  la  halle 
de  Llansamlet  semble  avoir  ete  etablie  sur 
un  plancher  metallique  laissant  les  subs-  “ 
tructions  des  fours]entierement  degagees  a 
leur  partie  inferieure. 

Les  embrasures  etaient  fermees,  pen-  Fig.78.  — Chaudiferekrefondrelezinc. 
dant  la  distillation,  par  des  portes  en 
tOle  presentant  au  milieu  un  petit  panneau  mobile. 

Des  essais  faits  vers  1855  par  la  Compagnie  silesienne,  en  vue  de  mettre  en 
service  des  fours  analogues  a  ceux  de  Llansamlet,  dans  ses  usines  de  Gabor  II 
et  de  Paulshiitte  ne  reussirent  pas;  il  semble  qu’on  ne  soit  pas  parvenu,  dans 
ces  essais,  a  entretenir  regulierement  la  combustion  sur  une  couche  de  m&chefer. 


FOURS  SILESIENS  A  TIR.AGE  RENVERSfi 

Fours  de  Valentiii-Cocc|.  —  C’est  dans  les  usines  de  Valentin-Cocq 
et  de  FlOne,  appartenant  a  la  Societe  de  la  Vieille-Montagne,  qu’a  ete  creele 
type  a  tirage  renverse,  probablement  entre  les  annees  1850  et  1855;  en  ratoe 
temps  on  y  modifiait  radicalement  le  mode  de  condensation  du  zinc. 

L’emploi  de  houilles  grasses,  donnant  une  flamme  beaucoup  plus  longue 
que  les  houilles  silesiennes,  a  permis  de  donnor  a  ces  fours  des  dimensions  sup^- 
rieures  a  celles  usitees  jusque-14  et  d’augmenter  le  nombre  des  moufles.  Ce 
nombre  etait  d’abord  de  vingt-quatre;  il  a  ete  porte  successivement  a  vingt- 

huit,  trente-deux  et  quarante. 

Les  moufles  avaient  a  I’origine  les  dimensions  suivantes  :  , 

LAHGEUB  HAHTECR  LONGUEUR  CAPACIxf: 


Interieurement .  0”,16  0'»,49  1»,25  O-s.OOie 

Exterieurement .  0“,22  0”,’55  1”’.30  » 


Plus  tard,  on  porta  la  hauteur  et  la  longueur  interieure  a  0“,54  et  l“,3ui 
qui  eleva  la  capacite  a  O-MlS;  le  volume  interieur  de  Fensemble  des  moufles 
atteignit  alors  de  3-»3,62,  tandis  qu’il  etait  primitivement  de  3»s,03. 

Dans  le  type  usiiel,  decrit  par  Thum  (B.  u.  H.Zlg,  1860,  p.  31  et46),  lalongueor 
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de  la  sole  dtait  de  A™, 95,  ce  qui  correspondait  ii  hull  embrasures  de  dc 
large,  separees  par  des  piedroits  de  0“,09.  La  largeur  du  four  entre  ces  piodroits 
etait  de  2”, 90. 

All  milieu  de  la  sole  s’etendait  line  cbauffc  A  (fig.  79)  de  3  metres  dc  long 


Coupe  longitudinalo  par 


Coupe  longiludinalc  par  I’axc. 


lionzonlalo  au-des 


^  arge  de  O'", 44;  sa  profondeur  variait  d’un  metre  a  l'”,25.  A  ses  deux  extre- 
1  e»,  elle  se  terminait  par  deux  talus  inclines  a  43  degres  environ;  les 
arois  aterales  etaient  verticales  a  I’origine,  mais  on  leur  donna  plus  tard 
un^e^mclinaison  notable  vers  I’exterieur. 

et  tres  surbaissee;  sa  hauteur 
^  I’originc  que  de  O'”, 72;  on  I’a  pbrtee  depuis  a  0”‘,83  pour 

“ugmenter  la  stabilite.  u  u  ,  u 

ouvreauifd^'^^^*^  Pente  de  3  degres  environ  vers  les  embrasures  :  des 
ffloufles^  ^  ‘•'8-ge  h,  B  y  etaient  pratiques  dans  les  intervalles  compris  entre  les 
au  contact  immediat  des  piedroits.  Ces  ouvreaiix  avaient  primitive- 


B  y  etaient  pratiques  dans  les  intervalles  compris  entre  les 
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ment  une  section  caiTce,  de  0“,12  de  c6te,  mais  cette  section  etait  utilisee 
incompleteinent  puisque  les  intervalles  entre  les  moufles  n’etaient  que  de  0“  08 
a  0“,09  tout  an  plus.  Aussi  a-t-on  reduit  depuis  leur  dimension  a  ce  dernier 
ehiifre;  cette  dimension  varie  d’ailleurs  un  pen  avec  la  position  des  ouvreaux. 
La  region  centvale  du  four  est  toujours  plus  chaude  que  les  extremites, 
refroidies  par  le  rayonnement  des  parois;  aussi  fait-on  croitre  progressi- 
renient  la  section  des  ouvreaux  du  milieu  du  four  vers  les  deux  bouts. 
Autrefois  on  preterait  donner  a  tons  les  ouvreaux  la  mOme  section  initiale, 
sauf  a  la  reduire  au  moyen  d’une  brique,  formant  registre,  que  I’on  deplagait 
au  moyen  d’un  I’ingard  introduit  par  une  ouverture  speciale  C  (fig.  80) 


Coupe  transversale 


Fig.  80.  —  Ancien  four  silcsicn  do  Valentin  Cocq.  —  Eclielle  0,01. 

menagee  dans  la  voi'ite.  Cette  disposition  n’est  plus  usitee  aujourd’hui. 

Les  moufles,  au  nombre  de  deux  par  embrasure,  etaient  engages  de  0"‘,0a 
environ  entre  les  piliers;  I’espace  peu  etendu  restant  vide  a  leur  pom- 
tour  etait  soigneusement  lute  au  moyen  de  terre  refractaire.  Lorsque  le  four 
etait  en  service  depuis  longtemps,  la  corrosion  des  parois  du  foyer  obligeait 
souvent  a  tirer  en  avant  les  moufles  les  plus  rapproches  et  a  les  engager 
davantage  entre  les  piliers  d’embrasures. 

La  condensation  du  zinc  s’effectuait  dans  un  tube  D  ouvert  aux  deux  extre¬ 
mites,  renfle  en  dessous  dans  sa  partie  mediane  et  presentant  interieurement 
une  section  suffisante  pour  permettre  le  chargement  a  la  cuiller,  comme  la 
botte  silcsienne.  De  mOme  que  celle-ci,  le  tube  etait  soutenu  par  une  traverse 
en  terre  appuyee  sur  deux  saillies  de  la  gueule  du  moufle;  le  vide  restant 
au-dessous  de  la  traverse  etait  fermo  par  une  plaque  en  terre  refractaire 
simplement  sechee,  qu’on  faisait  adherer  au  moyen  d’un  peu  de  lut. 

Les  dispositions  des  couloirs  d’evacuation  des  I’esidus  etaient  a  peu  P'e® 
les  memes  qu’en  Silesie,  avec  cette  seule  difference  que  les  residue  de  chaque 
moitie  du  four  aboutissaient  d’un  cote  different  de  la  galerie  transversals 
reservee  dans  les  fondations  (tig.  79  et  80). 
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La  fermeture  antericure  des  embrasures  etait  obtenue,  comme  en  Silesie,  au 
nioyen  d’un  cadre  en  fer,  avec  treillis  interieur  supportant  un  placage  en  terre 
refractaire,  mais  la  substitution  de  I’allonge  droite  a  Fallonge  coudee  avait. 
entraine  la  division  de  la  porte  en  deux  panneaux  distincts. 

Le  panneau  superieur,  traverse  par  les  extremites  des  deux  allonges  qui 
s’appuyaient  sur  le  bord  inferieur  de  son  cadre  (fig.  81),  ne  s’enlevait  que  lors 
du  remplacement  d’un  moufle;  le  panneau  inferieur,  au 
eontraire,  s’enlevait  a  chaque  nettoyage,  e’est-a-dire  tons  les, 
matins. 

Les  niches  inferieures  des  embi’asures  de  I’ancien  four 
silesien,  servant  a  recevoir  le  zinc  condense  en  gouttelettes, 
avaient  naturellement  disparn.  Le  dcp6t  des  poussicres  de 
zinc  s’eifectuait  dans  des  recipients  E  {etouffoirs)  en  t61e,  de 
forme  variable,  adaptes  sur  les  allonges  par  I’intermediairc 
d’un  ajutage  en  terre  refractaire  formant  bouchon  a  I’extrd- 
mite  exterieure  de  celles-ci. 

Les  soles  servant  en  Silesie  a  la  cuisson  des  moufles 
avaient  ete  supprimees,  cette  cuisson  s’operant  dans  des 
fours  speciaux,  analogues  a  ceux  de  Llansamlet;  mais  on 
avait  conserve  au  centre  du  massif,  entre  les  deux  fours 
qui  le  constituaient,  deux  soles  servant  a  calciner  la  calamine  au  moyen  des 
flammes  perdues.  Ces  soles  cesserent  bientot  d’dtre  en  service;  on  les  supprima 
pour  pouvoir  agrandir  le  four  et  porter  le  nombre  des  moufles  de  trente-deux  a 
quarante. 


Fig.  81.  ■ —  Fcr- 
meture  anWi’ieurc 
d’une  embrasure  du 
four  silesien  de  Va¬ 
lentin  Coeq. 


Les  cheminees  H  des  fours  de  Valentin-Cocq  etaient  groupees  par  quatre  au 
centre  du  massif  :  chacune  d’elles  desservait  un  des  collecteurs  de  fumecs  F 
places  au-dessous  de  la  sole.  Ces  chemindes  etaient  construites,  tantot  en 
magonnerie  ordinaire,  tantbt  en  boisseaux  de  poterie  refractaire,  suivant  un 
systeme  qui  sera  decrit  plus  loin,  a  I’occasion  des  fours  beiges. 

Les  collecteurs  de  fumees  avaient  0”,40  de  large  et  0”',50  de  haut,  soit  une 
section  de  0'“^,224;  les  cheminees,  une  section  de  0”®,16  environ  (0™,45  de 
diametre  par  exemple),  avec  une  hauteur  de  10  a  11  metres  au-dessus  du  sol 
d’usine. 

Le  type  qui  vient  d’etre  decrit  fut  transforme  qiielques  annees  plus  tard  par 
1  addition  de  deux  rangees  de  creusets  beiges  au-dessus  des  moufles  silesiens; 
enfin  une  nouvelle  transformation,  supprimant  les  moufles  donna  le  type 
rhenan,  a  trois  rangees  de  creusets,  actuellement  usite  dans  les  usines  de 
Valentin-Cocq  et  de  FlOne. 


ours  Thometeek.  —  Les  tentatives  faites  a  Lydogniahiitte,  de  1859  a 
62,  pour  adapter  le  type  de  Valentin-Cocq  a  I’cmploi  de  la  houille  silesienne 
ec  ouerent  completement.  Les  campagnes  duraient  seulement  de  trois  mois 
^  trois  mois  et  demi;  au  bout  de  ce  temps  les  parois  de  la  chautfe  etaient 
corro  ees  au  point  de  rendre  impossible  tout  marche  reguliere. 
un  t  n’empdeha  pas  I’usine  Godulla  de  mettre  en  service,  en  1862, 

ype  de  fours  a  flanime  renversee,  dfl  a  M.  Thometzek  {B.  u.  IL  Zlg, 
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1867,  p.  313).  La  grille  dc  ce  four  a  0”,42  sur  1“,88,  soil  0"’^79  de  surface;  ellc 
est  munie  de  cinq  barreaux  (fig.  82).  La  profondeur  de  la  chauff'e  est  de  0»,84; 
les  parois  de  cette  chauffe  s’evasent  vers  le  haul,  de  maniere  a  obtenir  au  bord 
superieur  une  dimension  transversale  de  0",60  et  une  dimension  longitudinale 
de  3”, 62,  egale  a  celle  du  four  lui-m6me  a  son  interieur. 

Cette  longueur  correspond  a  la  largeur  de  cinq  embrasures,  de  0»,58 
d’ouverture,  separees  par  des  piedroits  de  0"',18  d’epaisseur.  Ces  piedroits  se 
prolongent  jusqu’au  bord  de  la  chauffe,  ainsi  que  les  vofites  des  embrasures; 


lOT 

Fig.  82.  —  four  Thometzek  (coupe  transversale). 


la  vodte  principale  n’a  que  l'’’,30  de  portee,  avec  une  hauteur  de  0”,90 
au-dessus  des  bords  de  la  chauffe.  Cette  disposition  n’etait  pas  precisement 
nouvelle;  elle  avait  ete  essayee  des  1817  a  Lydogniahutte  (voir  page  236)  et 
abandonnee  probablement  a  cause  des  irregularites  de  chauffage  auxquellcs 
elle  donnail  lieu.  Pour  attenuer  ces  irregularites,  M.  Thometzek  avail  menage, 
dans  la  partie  des  piedroits  voisine  de  la  chauffe,  cinq  trous  ronds  mettant  en 
communication  les  embrasures  voisines. 

Les  flammes  emanees  de  la  chauffe  circulaient  le  long  des  moufles  et  redes- 
cendaient  par  des  ouvreaux  menages  dans  chacun  des  intervalles  entre  ces 
moufles.  Ces  ouvreaux,  situes  a  I’aplomb  des  piedroits,  correspondaient  a  autant 
de  canaux  verticaux  debouchant  en  dessus  du  four  et  permettant  le  decrassage 
au  ringard.  Des  canaux  horizontaux,  menages  dans  le  massif,  fournis- 
saient  le  moyen  de  regler  la  section  de  chaque  ouvreau  par  le  deplacement 
d’une  brique  formant  registre.  Les  canaux  de  fumces  reserves  sous  la  sole 
avaient  0'»,63  de  large  sur  l™,go  de  haut  (section  de  0"’^934) ;  ils  aboutissaient 
a  quatre  cheminees,  situees  au  centre  du  massif  et  ayant  chacune  O-.lf  sur 
0»  47,  sort  une  section  de  0"■^2^1 ;  la  hauteur  de  ces  cheminees  etait  de  9»,S0. 

Les  dimensions  des  canaux  horizontaux  etaient  trop  fortes;  leur  exageratiou 
avait  contribue  a  emp6cher  I’ctablissement,  dans  les  substructions  du  four, 
de  couloirs,  pour  I’evacuation  des  residus;  on  devait  done  projeter,  lors 
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du  decrassage,  ces  rcsidns  siir  le  sol  de  I’usine,  au  grand  detriment  de  la 
commodite  du  travail.  On  ne  pent  guere  expliquer  la  section  anormalc 
donnee  aux  canaux  de  fumees  que  par  la  crainte  de  voir  ces  canaux  s’encom- 
brer  rapidement  de  scories;  il  aurait  mieux  valu  adopter  des  dispositions 
facilitant  le  nettoyage,  comme  on  I’a  fait  partout  depuis  dans  les  fours 
analogues. 

Les  moufles  du  four  Thometzek,  au  nombre  de  vingt,  etaient  caracterises  par 
I’exageration  d’une  tendance,  frequente  en  Silesie,  dans  le  sens  de  I’eva- 
sement  de  ces  recipients  et  de  I’amincissement  de  leurs  parois  du  c6te  de 
la  gueule.  L’augmentation  d’epaisseur  dans  la  partie  la  plus  exposee  a  Taction 
du  feu  s’explique  facilement;  elle  n’a  d’autre  inconvenient  que  de  compliqiier 
un  peu  la  fabrication  du  moufle ;  mais  la  reduction  de  section  transversale  du 
c6te  du  foyer  est  plus  difficile  a  justifier.  D’apres  R.  Wabner  (B.  lu  II.  Ztg, 
1867,  p.  314),  elle  aurait  [ete  motivee  par  la  deformation  trop  facile  des  moufles 
dans  la  partie  la  plus  cha'uffee. 

Les  moufles  du  four  Thometzek.  avaient  les  dimensions  transversales  sui- 
vantes  ; 


(les  parois  do  la  sole 


Ouverture  exterieure.  0",21  0“,575  O'", 023  O'", 026 

Fond  du  moufle. ..  .  0'",21  O'", 483  O'", 039  O'", 052 


Leur  longueur  etait  de  1",52  a  Texterieur  et  de  l'",433  a  Tinterieur. 

La  condensation  du  zinc  se  faisait  dans  une  allonge  cylindrique  de  O'", 80  de 
long  et  d’environ  0'",12  de  diametre  exterieur,  inclinee  vers  Tavant  et  appuyee 
de  ce  cOte  sur  un  support  en  fer.  Cette  allonge  etait  fermee  anterieurement 
par  une  plaque  en  terre  refractaire,  munie  en  bas  d’un  trou  de  coulee,  en  haut 
d’un  ajutage  sur  lequel  se  posait  un  etouffoir  cylindrique  en  tOle,  long  de 
6”,60,  et  ayant  0”,1S  de  diametre. 

La  conduite  du  four  Thometzek  ne  presentait  rien  de  particulier,  en  dehors 
des  soins  necessaires  pour  entretenir  la  grille  a  machefer.  En  vue  de  faciliter 
le  decrassage,  qui  aurait  pu  6tre  gOne  par  un  tirage  trop  actif,  le  four  etait 
Hiuni  d’une  petite  cheminee,  depassant  a  peine  sa  voOte  et  placee  imme- 
diatement  au-dessus  du  tisard.  Avant  de  commencer  le  decrassage,  on  fermait 
les  clapets  des  deux  grandes  cheminees,  et  on  ouvrait  celui  de  la  petite  :  dans 
ees  conditions,  Pair  froid  qui  entrait  par  la  porte  sortait  immediatement  par 
petite  cheminee  sans  circuler  au  contact  des  moufles  qu’il  aurait  risque 
de  feler. 


Les  consommations  du  four  Thometzek  difforaient  peu 
ours  silesiens  a  vingt  moufles  (voir  page  282). 


de  celles  des  anciens 
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FABRICATION  DES  MOUFLES  ET  DES  ALLONGES 


Fai>rieation  des  moulles.  —  Dans  la  methode  silesienne,  comme- 
dans  tons  les  precedes  de  distillation  du  zinc,  la  resistance  des  recipients- 
refractaires  servant  a  operer  la  distillation  est  un  element  essentiel  de  sncces. 

Les  materiaux  refractaires  employes  autrefois  en  Silesic  etaient  d’assez  bonne 
qualite,  bien  qii’inferieurs  a  ceux  employes  en  Belgique.  C’ctaicnt  des  argiles- 
assez  plastiques,  provenant  de  Mirow  et  surtout  de  Poremba,  en  Galicie;  ces 
argiles,  blanches  on  grises  a  I’etat  era,  deviennent  blanches  apres  calcination; 
elles  se  contractent  pen  an  feu,  mais  elles  sont  mediocrement  refractaires,  car 
elles  fondent  an  blanc  intense.  Les  usines  silesiennes  en  consomment  encore 
aujourd’hai  une  certaine  proportion,  mais  elles  emploient  de  preference  des- 
terres  plus  refractaires,  telles  que  celles  de  Saarau  (Riesengebirge). 

Dans  I’ancienne  fabrication  silesienne,  I’argile  en  partie  erne,  en  partie 
cuite  etait  le  seul  element  qui  entrat  dans  la  composition  des  pates  re¬ 
fractaires  :  encore  evitait-on  d’ordinaire  les  frais  d’une  cuisson  speciale  pour 
une  partie  de  cette  argile ,  en  utilisant  comme  element  degraissant  les  debris 
do  vieux  moiifles,  bien  tries  de  maniere  a  eviter  I’introduction  de  scories 
et  de  mdchefers.  La  pulverisation  des  deux  elements  de  la  pate  se  faisait 
d’une  maniere  fort  primitive:  les  debris  de  moufles  etaient  concusses  au  mar- 
teau  dans  des  auges  en  fonte  et  cribles  ensuite ;  I’argile  erne  etait  pulverisee 
au  martean  sur  une  aire  dallde.  On  en  employait  deux  parties  (en  volume) 
pour  une  de  debris  de  moufles ;  on  humectait  et  on  marchait  la  pate  a  plu- 
sieurs  reprises.  On  laissait  ensuite  pourrir  cette  pate  pendant  assez  longtemps 
avant  de  I’employer. 

Dans  la  region  rhenane,  a  Stolbergpar  exemple,les  conditions  de  fabrication 
des  moufles  se  rapprochaient  beaucoup  de  celles  usitees  en  Belgique.  On 
employait  comme  matiere  premiere  les  argiles  des  environs  d’Andenne,  quo 
Ton  melangeait  dans  la  proportion  de  deux  parties,  a  Felat  cru,  pour  trois 
de  debris  de  moufles'  ou  parfois  d’argile  cuite.  Les  elements  divers  de  la  p&t® 
avaient  ete  prealablement  concusses  au  martean,  puis  broyes  sous  desmeules 
roulantes :  le  melange  etait  effectue  d’abord  a  sec,  puis  on  marchait  pendant 
plusieurs  heures  la  pftte  humectee  et  on  fmissait  sa  preparation  en  la  faisant 
passer  successivement  dans  deux  malaxeurs  (Rivot,  loc.  cit.,  p.  317). 

A  Swansea,  on  employait  comme  matiei’e  premiere  I’argile  de  Stourbridge> 
avec  un  poids  egal  de  debris  de  moufles  ou  de  pots  de  verrerie  ;  le  concassage 
se  faisait  sous  des  meules  roulantes ;  le  marchage  etait  remplace  par  un  bras¬ 
sage  au  rabot  sur  une  aire  en  bois.  Les  pates  subissaient  le  pourrissage  pendant 
quelques  jours  avant  d’dtre  employees. 

La  fabrication  des  moufles  silesiens  se  fait  ordinairement  a  la  main, 
divers  precedes.  Au  debut  de  I’industrie  du  zinc  en  Silesie,  on  avait  employ® 
des  monies  exterieurs ;  on  avait  ensuite  abandonne  ce  precede,  auquel  on  repro- 
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chait  de  donner  lieu  a  des  ruptures  aux  points  de  raccordcment  des  divers  ele¬ 
ments  du  moule ;  on  y  est  revenu  aujourd’hui  dans  toutes  les  usines  silesiennes. 

La  fabrication  sans  moule  etait  assez  difficile  et  exigeait  beaucoup  de  soin 
de  la  part  de  I’ouvrier.  Celui-ci  prenait  nn  bloc  de  pate  venant  du  pour- 
rissage,  le  petrissait  a  nouveau  et  lui  donnait  la  forme  d’une  masse  ayant 
en  plan  a  peu  pres  le  profil  transversal  du  moufle ;  il  I’cvidait  ensuite  en  lui 
laissant  au  milieu  Tepaisseur  minima  necessaire  pour  former  le  fond.  II  prenait 
alors  une  autre  masse  de  pate  et  la  battait  sur  sa  table  de  maniere  a  lui  donner 
a  peu  pres  I’epaisseur  do  la  paroi  lateraledn  moufle;  il  la  coupait  ensuite  a  des 
dimensions  telles  qu’elle  piit  former  la  moitie  du  developpement  de  la  paroi 
sur  0"‘,20  a  0“,30  de  hauteur.  Il  transportait  cette  plaque  sur  le  fond  deja 
confectionne,  la  deformait  de  maniere  a  Tappliquer  sur  le  bord  de  ce  fond 
et  I’y  soudait;  il  operait  de  meme  pour  la  moitie  opposee  do  I’assise.  11 
laissait  secher  quelques  jours,  en  tenant  les  bords  humides  au  moyen  d’un 
linge  mouillc;  quand  la  partie  deja  exccutce  avait  acquis  une  consistance 
suffisante,  il  ajoutait  une  autre  assise  de  meme  hauteur,  dont  la  soudure 
etait  rendue  possible  par  I’etat  d’humidite  dans  lequcl  avait  etc  entretenu 
le  bord  superieur  de  I’assise  deja  posee.  On  continuait  ainsi  jusqu’a  ce  que  le 
moufle,  reposant  sur  son  fond,  edt  atteint  une  certaine  hauteur,  variable 
suivant  la  position  qu’il  devait  occuper  dans  le  four. 

11  restait  a  donner  a  ce  recipient  une  surface  bien  reguliere;  a  cet  elfet, 
I’ouvrier  appliquait  contre  la  paroi  exterieure  une  regie  plate  occupant  toute 
lahauteurdu  moufle,  et  ayant  O'",  10  de  large;  iH’appuyait  aveclegenou  pendant 
qu’il  battait  la  surface  intdrieurc  avec  un  maillet  en  hois.  Pour  la  face 
inferieure,  qui  devait  etre  bien  plane  pour  reposer  uniformcment  sur  la  sole, 
on  se  servait  d’une  planche  ayant  les  dimensions  exactes  de  cette  face.  Une 
fois  ce  travail  termine,  on  soudait  deux  petites  saillies  sur  les  parois  laterales 
de  I’oriflce  et  on  envoyait  le  moufle  au  sechoir,  oii  il  restait  une  quinzaine  de 
jours  au  moins.  Ce  scchoir  etait  gcneralemenf  main tenu  a  une  temperature 
de30  a  33”;  parfois,  on  le  cbauffait  vers  40  a  30  degres. 

L  emploi  de  monies  exterieurs  permet  de  fabriquer  beaucoup  plus  facilement 
des  moufles  bien  reguliers  et  do  section  bien  uniforme.  Ces  monies  (A,  fig.  83) 
sont  en  bois,  armes  de  frettes  en  fer  munies  d’ccrous  qui  permettent  de  les 
decomposer  en  deux  parties,  suivant  le  plan  longitudinal  de  symctrie  ;  ils  sont, 
en  outre,  subdivises  en  plusieurs  parties  dans  le  sens  de  la  longueur,  en 
deux  ou  en  trois,  suivant  les  dimensions  du  moufle  dans  ce  sens. 

Pour  reperer  exactemcnt  ces  segments  du  moule,  on  se  sert  de  tenons  cylin- 
riques  et  de  mortaises  de  m6me  forme,  se  correspondant  de  maniere  que 
0  aque  segment  soita  la  tois  male  et  femelle.  l.es  tenons  sont  ordinairement 
P  aces  a  la  partie  inferieure,  et  ceux  de  I’cleinent  inl'cricur  du  moule  s’enfon- 
cent  dans  des  mortaises  reservees  dans  un  plateau  qui  sert  de  fond.  Pour 
eviter  1  adherence  de  la  pAte  sur  le  moule,  on  etend  une  toile  mouillee  sur 
0-  ace  interne  de  celui-ci  et  on  recouvre  le  plateau  inferieur  de  sable  ou 
de  poussiere  de  debris  de  moufles. 

j,  ^  -d’^ecute  le  fond  en  etalant  sur  le  plateau  inferieur  une  masse  de  pAte  qu’on 
®  Ou  e  avec  unpilon  (C,  fig.  83),  jusqu’ace  quesonepaisseur  soitreduite a0”*,03 
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ou  0“,0G.  A  ce  moment,  un  sent  clement  dn  moule  est  mis  en  place ;  on  monte  a 
son  interieur  Ics  parois  soit  par  reprises  tres  courtes,  formces  cle  boudinsde 
pAte  de  0“,04  environ  de  diametre,  soit  au  moycn  de  plaques  obtenues  en 
coupant  au  lil  de  laiton  des  parallelipipedes  de  pate  prepares  a  ravance;ces 
plaques  doivcnt  avoir  une  epaisseur  un  peu  superieure  a  I’cpaisseur  definitive. 
La  dcuxieme  methode  est  plus  rapide  quo  la  premiere,  mais  elle  donne  une 
souclure  un  peu  moins  parlaite. 

Quel  que  soit  le  procede  employe,  on  drcsse  la  surface  interne  du  moufle  an 


moyen  de  battes  en  bois  de  formes  et  de  dimensions  diverses  (D,  E,  F,  fig-  83). 

Quand  on  a  monte  le  moufle  a  une  certainc  hauteur,  on  laisse  secher 
quelque  temps  en  recouvrantle  bordsuperieur  d’un  Huge  mouille;  on  attend, 
par  exemple,  douze  lieures  apres  chaque  reprise  de  O'", 20  de  haut. 

Une  fois  qu  on  a  atteint  le  bord  du  premier  clement  de  moule,  on  met  en  place 
le  second  ctainsi  de  suite,  jusqu’iice  qu’on  ait  obtenu  la  hauteur  nccessaire.  On 
lisse  la  surface  interne  apres  avoir  laisse  le  moufle  secher  un  certain  temps, 
puis  on  soude  les  deux  saillies  latcrales  de  Forifice,  que  Ton  moule  souventa 
I’avancc  dans  un  appareil  special  (B,  fig.  82). 

Trois  jours  apres  I’achevement  du  moufle,  on  peut  le  demouler;  on  le  laisse 
secher  trois  ou  quatre  jours  sur  place,  puis  on  le  transporte  ii  I’etuvc,  oii  on 
le  laisse  de  quinze  jours  ii  trois  mois,  suivant  Factivitc  de  la  fabrication  et  les 
besoins  de  I’usine. 

On  avait  installc  a  .Stolberg,  en  1846,  un  procede  de  fabrication  differant 
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sensiblenient  du  precedent;  les  monies  y  cLaient  iritcrieiirs  au  lieu  d’etre 
cxterieurs  et  places  horizontalement  au  lieu  de  Fetre  verticalement.  Cette 
raethode  ne  s’est  pas  beaucoup  repandue,  mais  clle  ctait  encore  en  usage  a 
Stolber'^  (Bii-kengaiig)  il  y  a  quelques  annees  :  il  cst  done  intcressant  d’en 
raproduire  les  traits  principaux,  d’apres  Rivot  (A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  X,  p.  521). 

L’ouvrier  etait  place  devant  unc  table  elevee  de  0”’,80  au-dessus  du  sol  et 
longue  de  1”’, 20;  siir  cette  table,  on  playait  les  plateaux  allonges  servant  de 
support  aux  moufles  en  cours  de  fabricalion.  On  rccouvrait  le  plateau  d’escar- 
billes  pulvcrisees  pour  evitcr  I’adlierence,  puis  on  y  ctalait  une  plaque  de  pdte, 
epaisse  de  0“,05  (pour  une  epaisseur  definitive  de  0”,04)  et  de  dimensions  sen- 
siblemcnt  plus  grandes  que  la  base  du  rnoufle,  surtout  dans  le  sens  transversal 
(0“,2d  pour  O'" ,22).  On  damait  cette  plaque  avec  une  batte  en  bois,  de  maniere 
a  la  ramener  a  O'" ,04  d’ epaisseur;  on  posait  ensuite  a  sa  surface  le  moule, 
forme  d’une  carcassc  en  bois  sur  laquello  se  fixait  iin  lattis,  cgalement  en  bois, 
representant  la  forme  interieure  du  moufle.  Pour  eviter  I’adherence,  on  recou- 
vrait  le  lattis  d’une  toile  ou  on  le  saupoudrait  d’cscarbilles  pulverisees.  On 
montaitles  parois  latcrales,  puis  le  cintre  superieur;  avalit  de  poser  le  fond,  on 
bussait  secher  trois  jours  pres  d’un  poele,  en  recouvrant  d’un  linge  mouille 
les  bords  correspondant  aufond.  On  enlevait  le  moule,  on  lui  soudait.unfond, 
on  le  redressait  verticalement,  enfin  on  damait  le  fond  avec  une  masse  de  fer 
recouverte  d’un  linge  mouille.  On  terminait  en  adaptant  les  saillies  de  I’orifice 
et  en  .sechant  le  moufle  de  la  maniere  ordinaire. 

Cn  troisieme  precede  de  fabrication  des  moufles  resulte  de  la  combinaison 


Fig.  84.  —  Moulago  de  la  partic  inferiouro  d’un  moufle. 


des  deux  precedents,  en  ce  sens  qu’il  comporto  I’emploi  d’un  moule  exterieur 
pour  la  partie  inferieure  du  moufle,  considere  dans  sa  position  de  travail,  et 
dun  moule  interieur  pour  la  partie  superieure.  Le  moule  exterieur  se  compose 
e  trois  plateaux  verticaux  en  bois,  dont  deux  correspondant  aux  faces  laterales 
et  le  troisifeme  correspondant  au  fond;  ce  dernier  est  articul6  avec  les  deux 
premiers  qui  sent  relies  a  I’avant  par  un  crochet  (fig.  84). 

Une  fois  le  moule  monte  sur  la  table  de  travail,  on  etale  d’abord  sur  celle-ci 
flne  plaque  de  pate  qui  doit  former  la  sole,  puis  on  pose  verticalement  d’autres 
Plaques  analogues,  devant  former  les  faces  verticales  du  moufle  et  on  les  soude 
len  entre  elles,  ainsi  qu’avec  la  sole.  On  applique  une  toile  mouillce  a  I’inte- 
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rieur  pour  faciliter  le  demoulage,  puis  on  introduit  au  gabarit  (fig.  85),  forme 
d’une  planche  de  support  p  et  de  trois  planches  verticales  I,  dont  la  partie  supe- 
rieure  d,  articulee  a  charnieres,  pent  se  rabattre  sous  Taction  d’une  tringle  i- 
on  redresse  ces  pifeces  mobiles  et  on  y  pose  un  cintre  en  bois  sur  lequel  on 
applique  une  plaque  de  pate,  d’epaisseur  convenable,  en  la  soudant  avecles 
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Vue  laterale.  Vue  en  bout. 

Fig.  85.  —  Gabarit  intcrieur  d’un  moufle. 

precautions  usuellcs.  Qn  enleve  alors  lemoule  exterieur,  on  laisse  secbervingt- 
quatre  lieures,  puis  on  enleve  le  cintre  interieur  en  rabattant  les  pieces  d  et  fai- 
sant  glisscr  horsdu  moufle  le  support  d’abord,  les  planchettes  du  cintre  ensuite. 
Un  ouvrier  pent  faire,  par  ce  precede,  cinq  moufles  par  jour. 

Les  moufles  sent  parfois  employes  sans  cuisson  prealable ;  c’est  ce  qui  arrive 
lorsque  Ton  met  en  feu  un  four  neuf.  Mais  on  ne  pourrait  mettre  en  place, dans 
un  four  porte  au  rouge  blanc,  des  moufles  simplement  seches ;  sous  Tinfluence 
d’une  elevation  aussi  brusque  de  temperature,  ils  se  fendraient  et  ne  poiirraient 


Coupe  longitudinale. 


I'ig.  88.  —  Four  a  cuiro  les  luoulles.  —  Usine  ile  Llansamlet  (cl  aprfes  Percy). 
Echclle  :  0,0139  =  1/^2. 

Cdre  utilises.  On  doit  done  les  cuire  lentement  et  les  porter  au  rouge  vif  avant 
de  les  introduire  dans  Ic  four. 

Lorsqu’on  emploie  pour  la  cuisson  des  moufles  un  four  special,  conune  on  la 
faisait  a  Llansamlet,  il  est  facile  de  realiser  un  echautfement  lent  et  progress 
Le  four  (fig.  86)  est  une  capacite  vofltee  ayant  en  plan  1“,23  sur  USSo  avecun® 
voiite  surbaissee,  haute  de  0">,75  a  la  clef;  au-dessous  est  un  foyer  ayant  en 


LODIN  —  METALLURGIE  DU  ZINC 


267 


0“  6o  sur  ;  la  flamine  passe  par  douze  ouvreaux  pratiques  dans  la  sole  qui 
recouvre  le  foyer  et  vient  echauffer  la  charge  placee  au-dessus.  Cette  charge  se 
compose  de  quatre  ou  cinq  moufles  que  Ton  pose  a  plat  sur  la  sole,  apres  avoir 
laissetomber  la  temperature  du  four;  on  ferme  rouverture  anterieure  de  la 
chambre  au  moyen  d’une  porte  en  fer  recouverte  intcrieurernent  de  briques 
refractaires  et  equilibree  par  un  contrepoids,  puis  on  rallume  le  feu  sur  la 
grille.  La  temperature  s’elfeve  peu  a  peu  jusqu’au  rouge  tres  vif ;  quand  les  moufles 
out  atteiut  cette  temperature,  ils  sont  prfets  a  etre  introduits  dans  le  four. 

Les  fours  de  cuisson  independents,  usites  actuellement  dans  quelques  usines 
silesiennes,  sont  disposes  d’une  maniere  analogue  a  celui  de  Llansamlet,  mais 
leurs  dimensions  sont  plus  grandes  et  on  y  cuit  les  moufles  debout. 

Lorsque  Ton  emploie  des  chambres  de  cuisson  annexees  au  four  de  distilla¬ 
tion,  on  a  soin  de  boucher  presque  corapletement  les  ouvreaux  de  communica¬ 
tion  avant  d’y  introduire  un  moufle  prealahlement  bicn  seche;  on  ne  I’intro- 
duit  d’abord  qu’a  moitie,  puis  on  I’enfonce  peu  a  peu  dmis  la  chambre,  tout 
en  debouchant  progressivement  les  ouvreaux  d’entree  de  la  flamme.  Lorsque  le 
moufle  est  completement  engage,  on  ferme  la  porte  et  on  laisse  monter  la 
temperature. 

Fabi'icatiou  ties  allonj^es.  —  Les  allonges  sont  soumises  a  une 
temperature  beaucoup  plus  basse  que  les  moufles;  il  n’est  done  pas  necessaire 
d’employer  une  pate  tres  refractaire  pour  leur  fabrication.  En  Silesie,  on  se 
sert  d’un  melange  d’argile  crue  avec  des  debris  concusses  de  vieilles  allonges. 


Fig.  87.  —  Fabrication  des  allonges  couddes  en  Silcsic,  vers  1837.  ■ 

(D’aprbs  Julien.) 

ouparfoisde  I'argile  cuite;  la  proportion  est  de  moitie  de  chaque  element  ou 
len  de  deux  tiers  d’argile  pour  un  tiers  de  maticre  degraissante. 

A  Llansamlet,  on  employait  deux  volumes  de  debris  pulverises  de  briques 
refractaires  et  un  tiers  de  terre  de  pipe. 

Le  melange  et  le  malaxage  se  font  beaucoup  plus  sommairement  que  pour 
la  Pdte  a  moufles. 

fabrication,  elle  pent  se  fairepardeux  precedes  differents.  Autrefois, 
1  esie,  1  ouvrier  battait  une  certaine  quantite  de  pate  sur  une  planche  preala- 
recr^''^*'  ®ablee  ou  mfeme  sur  le  sol  de  I’usine,  de  maniere  a  former  une  plaque 
^^c  angulaire  epaisse  d’environ  0“',01,  comme  I’allonge,  et  correspondant  au 
ppement  de  sa  branche  principale,  avec  un  certain  cxces  de  longueur. 


Jl  posait  sur  cette  plaque  un  mandrin  cylindrique  ou  legerement  conique  M 
(fig.  87),  muni  d’une  poignee  B  et  d’une  longueur  telle  que  son  extremite 
■Vint  tomber  vers  le  milieu  du  coude  de  I’allonge  termimie;  il  repliait  k 
plaque  autour  du  mandrin,  la  soudait  suivant  la  generatrice  superieure,  puis 
la  deformait  a  I’extremite  et  y  rapportait  de  la  pate  de  maniere  a  former  un 
coude  a  angle  droit  (etat  C).  11  enlevait  le  mandrin  et  laissait  secherla  botte 
pendant  trois  ou  quatre  jours;  c’est  seulement  alors  qu’on  coupait  I’angle 
pour  y  pratiquer  I’orifice  11  de  chargcment  (elat  D). 

A  I’usine  de  Llansamlet,  on  fabriquait  les  allonges  dans  des  moules  extc- 
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Fig.  88.  —  Moulc  ext^i’icur  pour  la  fabrication  des  allonges  coudces 
du  four  silesicn  de  Llansamlet.  —  Echelle  :  0,0416  =  ‘l/:24. 

rieurs,  en  platre.  Ces  monies  (fig.  88)  se  decomposaient  en  deux  pieces,  qu'on 
pouvait  assembler  exactement  au  moyen  de  tenons  et  de  mortaises.  On  eten- 
dait  la  pilte  bien  uniformement  sur  la  surface  interieure  de  chaque  moitie  du 
nioule;  on  reunissait  les  deux  parties  et  on  effectuait  la  soudure  a  la  nia>a’ 
On  laissait  secher  quelque  temps  et  on  demoulait  ensuite. 

Les  allonges  n’etaient  pas  cuites  a  I’avance ;  elles  etaient  mises  en  place  apres 
un  simple  sechage. 

Falti'lciition  clesis  pots.  —  Les  pots  se  fabriquaient  avec  la  mfime  p^^ 
que  les  allonges.  En  .Silesie,  ils  etaient  faits  a  la  main  et  seches  ensuite.  A 
Stolberg,  on  se  servait  de  moules  coniques  en  bois  ayant  0“,25  de  bant  avec 
O”,!?  et  0”,12  de  diametre  a  leurs  bases ;  on  appliquait  sur  ces  moules  deux 
plaques  de  pate,  de  0"',01  d’epaisseur,  que  Ton  soudait  sur  les  bords.  Le  sechage 
se  faisait  comme  pour  les  bottes. 

On  a  vu  qu’a  Llansamlet  le  pot  etait  en  fonte  et  prolongs  vers  le  bas  parun 
tuyau  en  tole. 

Les  plaques  servant  a  boucher  la  partie  infcrieure  de  I’ouverture  du  mouOe 
et  le  coude  do  la  botte  s’executaient  en  damantau  maillet  de  la  pdte  refractaire 
dans  un  cadre  rectangulaire  en  bois  ou  en  fer. 


CONSTRUCTION  ET  FONCTIONNEMENT  DES  FOURS  SlLlilSIENS 

Construction.  —  Le  mode  de  construction  des  anciens  fours 
•a  varie,  d’un  district  a  I’autre,  non  moins'que  leurs  dispositions  de  e 
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En  Silesie,  la  jjreocciipation  dominantc  etait  autrefois  de  construire  a  bon 
mai-che-  a  cet  effet,  on  reduisait  an  strict  minimum  I’emploi  des  briques 
refractaires  et  surtout  des  briques  speciales.  On  n’employait  de  produits 
refractaires  de  bonne  qualite  que  pour  le  foyer,  pour  la  sole  des  embrasures, 
dans  la  partie  comprise  entre  la  tete  des  moiitles  et  I’orifice  rectangulaire 
recevantles  pots  d’allonges,  enfin  pour  les  piedroits  des  arccaux  :  ces  piedroits 
etaient  formes  de  deux  briques  quelquefois,  d’une  seule  le  plus  souvent.  La 
sole  du  four  etait  faite  en  briques  ordinaires,  reposant  sur  une  sorte  de 
beton  forme  de  debris  de  bi’iques  et  de  pate  refractaire ;  la  voilte  s’executait 
en  pise  refractaire,  sur  un  cintre  en  bois. 

Dans  la  region  rhenane,  en  Belgique  et  dans  le  Pays  de  Galles,  on  appliquait 
aux  fours  silesiens  les  mdmes  metliodes  de  construction  qii’aux  fours  beiges.  On 
employait  des  matieres  refractaires  do  bonne  qualite  dans  toutes  les  parties 
exposees  a  la  flamme  et  on  construisait  les  voutes  en  briques  assemblees.  Ce 
systeme  donne  des  resiiltats  bien  meilleurs  que  I’emploi  du  pise,  mais  il  est 
sensiblement  plus  codteux,  a  cause  de  la  multiplicite  des  modeles  de  briques 
qu’il  exige  pour  la  construction  d’une  voute  de  forme  compliquee.  C’est  ainsi 
qu’a  Stolberg,  les  huit  cent  soixante-dix-liuit  briques  qui  formaient  la  vodte 
appartenaient  a  vingt-deux  types  distincts. 

L'adoption  de  systemes  de  construction  aussi  differents  tenait  en  partie  a  la 
facilite  beaucoup  plus  grande  que  Ton  avait  en  Belgique  ou  en  Angleterre  pour 
se  procurer  de  bons  produits  refractaires,  mais  surtout  aux  conditions  de 
marche  des  fours.  Tant  a  cause  de  la  composition  de  la  houillc  consommee  que 
de  la  nature  des  minerals  employes  et  du  pen  d’importance  que  Ton  attachait 
a  en  extraire  completement  le  zinc,  les  fours  etaient  chauffes  beaucoup  moins 
energiquement  en  Silesie  qu’en  Belgique  ou  en  Angleterre  :  on  pouvait  done  em¬ 
ployer  pour  leur  construction  des  materiaux  de  qualite  relativement  mediocre. 

L’installation  d’un  four  silesien  comprend  d’abord  la  construction  du  massif 
inferieur,  ensuite  celle  du  four  lui-meme.  On  a  vu  plus  haut  quelles  sont  les 
dispositions  du  massif  infeideur;  construit  en  maconnerie  ordinaire,  il  est 
perce  d’une  galerie  suivant  I’axe  longitudinal  du  foyer  et  de  galeries  transver- 
sales;  ces  dernieres  sont  en  nombre  variable,  mais  il  en  existe  une  au  moins 
a  la  hauteur  de  chaque  grille. 

La  difference  de  niveau  entre  le  sol  des  galeries  inferieures  et  celui  de  la 
tails  des  fours  depend  de  la  hauteur  que  Ton  donne  aux  galeries  et  de  I’epais- 
seur  de  la  voCite  qui  les  recouvre :  elle  est  de  3  metres  au  moins.  Cette  diffe¬ 
rence  de  niveau  pent  dtre  obtenue  soit  en  enfonqant  les  galeries  dans  le  sous- 
sol,  soil  en  relevant  au  contraire  la  halle  des  fours  au-dessus  du  niveau 
general  du  terrain.  Le  deuxieme  systeme  a  I’inconvenient  d’obliger  a  elever,  en 
eours  de  travail,  une  quantite  de  matieres  plus  considerable,  puisque  la  masse 
Dials  du  mineral  et  du  combustible  est  superieure  a  celle  des  residue  et  des 
escarbilles,  mais  il  a  I’avantage  de  donner  un  sous-sol  mieux  aere,  oii  les  ma- 
Dceuvres  sont  plus  faciles.  Il  est  d’ailleurs  impose  parfois  par  les  circonstances 
ca  es,  notamment  quand  la  nappe  aquifere  se  trouve  a  une  faible  profondeur. 
ans  la  disposition  la  plus  ordinairement  adoptee  pour  I’amenagement  du 
us  so  ,  Is  foyer  se  trouve  a  I’intersection  de  deux  voCites  perpendiculaires ; 
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il  vient  done  decouper  line  section  assez  compliquee  dans  une  voiite  d’arSte  et 
les  bords  de  cette  section  se  ddtdrioreraient  facilement  sous  I’action  des  rin- 
gards  employes  pour  le  decrassage. 

Pour  eviter  cet  inconvenient,  on  prend  souvent  le  parti  d’elargir  notablement 
I’ouverture  a  la  partie  inferieuro,  de  maniere  a  faciliter  le  travail  et,  en  outre, 
de  faire  supporter  I’ensemble  de  la  grille  par  des  pieces  de  fer  ou  de  fonte, 
donnant  un  resultat  plus  satisfaisant  que  le  simple  encastrement  de  quelques 
barreaux  transversaux  dans  la  maconnerie.  Dans  le  type  a  vingt-quatre  moufles 
deceit  par  Julien  (fig.  71),  on  avait  mis  les  parois  laterales  du  foyer  en  surplomb 
de  O'", 12,  en  les  faisant  supporter  par  deux  mai-atres  longitudinales  en  fonte 
munies  de  nervures  medianes ;  sur  ces  maratres  venaient  se  poser  transversa- 
leipent  trois  gros  barreaux  triangiilaires  en  fonte  sous  la  grille  et,  aux 
extremites  de  celle-ci,  deux  fers  plats,  de  O'", 30  de  large,  qui  supportaient 
en  surplomb  les  parois  des  petites  faces.  Une  plate-bande  en  fer,  posee  sur  les 
barreaux  transversaux,  recevait  la  maqonnerie  des  grandes  faces.  Les  barreaux 
de  grille  etaient  des  fers  carres  reposant  sur  les  traverses  triangulaires 
en  fonte. 

A  Llansamlet,  les  barreaux  transversaux  supportant  la  grille  etaient  encastres 
directement  dans  la  maqonnerie,  mais  au-dessous  se  trouvait  un  cadre  en 
fonte,  evase  vci’s  le  bas,  qui  garnissait  tout  le  pourtour  de  I’ouverture  infe- 
rieure  du  foyer  et  le  protegeait  centre  les  deteriorations  accidentelles.  Des 
barreaux  transversaux  places  a  une  certaine  distance  au-dessous  de  la  grille 
servaient  a  appuyer  les  ringards  employes  pour  piquer  le  feu. 

Les  barreaux  de  grille  etaient  ordinairement  en  fer  carre ;  en  Silesie,  ils 
etaient  au  nombre  de  cinq  ou  six,  assez  rapproches,  parce  qu’on  craignait 
de  laisser  tamiser  le  combustible ;  a  Stolberg  et  a  Swansea,  on  n’en  employait 
que  trois  ou  quatre,  laissant  entre  eux  des  intervalles  de  0'",07  a  0"‘,08.  On 
arrivait  neanmoins  a  brulcr  des  menus  dans  ces  conditions,  parce  que  ces 
menus  etaient  collants  et  fournissaient  des  machefers  s’agglomerant  facile¬ 
ment  ;  a  coups  de  ringard,  on  brisait  ces  machefers  en  gros  morceaux  et  on 
en  laissait  sur  les  barreaux  une  couche  de  O'", 33,  qui  supportait  le  combus¬ 
tible  en  ignition,  epais  lui-mOme  d’environ  O'", 40. 

Les  parois  du  foyer  presentent  generalement  une  legere  inclinaison  vers 
I’exterieur;  elles  doivent  6tre  faites  en  briques  refractaires  de  premiere  qualite, 
car  elles  se  corrodent  rapidement  au  niveau  du  combustible,  surtout  quand  ce 
combustible  donne  des  mdehefers  fusibles.  C’est  d'ordinaire  I’elargissement 
exagere  de  la  chauffe,  provoqud  par  cette  corrosion,  qui  oblige  a  mettre  les  fours 
hors  feu. 

En  montant  le  massif  inferieur,  on  a  soin  d’y  reserver  les  couloirs  dans 
lesquels  on  projettera  les  residus.  On  fait  leurs  parois  en  briques  lorsque  le 
reste  de  I’interieur  du  massif  est  en  simple  blocage  de  briques,  comme  autrefois 
en  Silesie ;  il  est  mOme  couvenable  de  les  construire  en  briques  refractaires  de 
deuxieme  qualite. 

On  donne  a  la  sole  du  four  une  inclinaison  de  0,03,  soit  3  degres,  vers  I’exte- 
rieur,  de  maniere  a  provoquer  I’ecoulement  des  scories  dans  ce  sens,  aussi  bien 
a  I’interieur  des  moufles,  que  lorsqu’elles  coulent  sur  la  sole  par  suite  de  I* 
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rupture  d’un  moufle.  La  sole  etait  autrefois  en  briques  ordinaires,  parce  qu’on 
I’evitait  de  chauffer  energiquement  la  partie  inferieiire  des  moiifles;  on 
la  construit  aujourd’hui  partout  en  briques  refractaires.  On  la  recouvre 
souvent  d’une  couche  de  sable  quartzeux,  pour  eviter  que  les  mouftes  n’y 
adherent  trop  energiquement. 

Une  Ms  le  massif  inferieur  construit,  on  pose  les  plaques  de  fonte  situees 
au-dessous  des  embrasures,  on  met  en  place  les  piedroits  de  celles-ci,  formes 
d’une  seule  brique  refractaire  de  0‘",10  d’cpaisseur,  puis  on  monte  le  cintre 
destine  a  la  construction  de  la  vofite.  On  execute  en  meme  temps  les  chambres 
de  cuisson  des  moufles  et  de  calcination  de  la  calamine;  enfm  on  construit 
les  carneaux  superieurs,  si  le  type  adopte  en  comporte. 

Outillage.  —  II  se  compose  de  trois  categories  distinctes  d’outils,  servant 
a  Fentretien  du  feu,  a  la  conduite  de  la  distillation  et  a  la  refonte  du  zinc. 

La  premiere  categoric  ne  presente  rien  de  special ;  elle  se  compose  de  pelles 
pour  charger  le  charbon  et  de  ringards,  les  uns  en  forme  de  rdble,  pour  etaler 
le  chargement,  les  autres  pointus,  pour  piquer  la  grille ;  ces  divers  ringards 
ont  environ-  3  metres  de  long. 

La  deuxieme  categoric  est  speciale  au  four  silesien;  elle  sect  a  assurer  le 
chargement  des  moufles,  leur  dechargement  et  leur  nettoyage,  leur  repa¬ 
ration  en  cas  d’avaries  legeres,  leur  changement  en  cas  d’avaries  graves, 
enfin  Fentretien  ou  la  manoeuvre  de  leurs  diverses  pieces  accessoires,  allonges, 
pots,  plaques  de  fermeture,  etc. 

Le  chargement  des  moufles  se  fait  au  travers  de  Fallonge  coudee  au  moyen 
d’une  cuiller  etroite  et  allongee,  en  tdle,  de  forme  et  de  dimension  assez  va¬ 
riables.  EaSilesie,  on  lui  a  donne  souvent  de  0",60  a  O^jTO  de  longueur,  avec  une 
hauteur  de  0",04  et  une  forme  trapezoidale  en  plan,  la  largeur  etant  de  0“,09 


Fig.  89.  —  Cuiller  de  chargement  des  moufles  (Haute-Silesie,  1837). 


alextremite  anterieure  etde  0“,06  du  cdte  du  manche;  celui-ci  avail  f“,90  de 
ong  et,  apres  un  double  coude,  etait  rive  sur  0“,15  de  longueur  au  fond  plat 
a  a  cuiller  (fig.  89).  A  Stolberg,  la  cuiller  avait  la  forme  d'un  prisme  a  base 
^arree,  de  0“,08  de  c6te  et  de  0“,40  de  long,  dont  une  face  laterale  et  une 
aseauraient  ete  enlevees;  le  manche  avait  3"',50  de  long  et  0“,02  de  diametre. 

Llansamlet  la  cuiller  dtait  inflechie  en  berceau,  avec  bords  se  relevant 
gerement  vers  I’extremite  anterieure  (A,  fig.  90);  I’ouverture  et  la  profondeur 
de  O-MO  a  O^fi  et  la  longueur  de  0™,4S. 
les  de  mineral  et  de  charbon  etait  fait  pres  du  four  lui-m6me  ct  par 

tStolbe'^^^^^  qui  le  desservaient.  Ce  travail  peut  s’executer  sur  le  sol  de  I’usine 
bois  ou^’  ^'^®®'^*^dtte),  mais  il  se  pratique  le  plus  souvent  dans  une  bdehe  en 
en  fer.  En  Silesie,  cette  bache  est  ordinairement  en  bois  et  de  forme 
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rectangulaire,  consolidee  par  des  bandesde  fer  et  munie  d’line  poignee  a  ehaque 
extreuiite  (fig.  91) ;  il  y  en  a  une  par  devanture  de  four.  Le  remplissage  de 
la  cuiller  se  fait  au-dessus  de  la  bache,  au  moyen  d’une  pelle :  ce  travail  exige 
I’intervention  de  deux  ouvriers. 

A  Llansamlet,  on  employait,  comme  en  Belgique,  des  baches  en  tdle,  ouvertes 


Fig.  90.  —  Outillage  du  four  sildsien  de  Llansamlet.  —  Echelle  :  1/.36. 


a  une  extremite,  de  section  trapezoidale  avec  petite  base  cintree  en  arc  de  cerclc 
(B,  fig.  90) ;  le  fond  de  la  bache  etait  supporte  a  une  hauteur  de  0“,35  au- 
dessus  du  sol  par  des  supports  en  fer  plat.  Un  seul  ouvrier  peut  facilement 
remplir  la  cuiller  en  1  introduisant  dans  la  bache  par  Textremite  ouverte. 

L’extraction  des  residus  s’effectue  au  moyen  de  rabies  (C,  fig.  90),  formes 


Fig.  91.  —  B4clie  de  chargement.  (Sildsie,  1857.) 


d’une  plaque  rectangulaire  en  fer,  dont  les  dimensions  varient  depuis  0»,03 
carre  (Silesie)  jusqu’a  0“,08  sur  0'»,10  (Stolberg),  emmanchee  sur  une  tige  de  fer 
rond  de  0-",02  a  0”,025  de  diametre  et  longue  de  3  metres  ou  3“,50. 

Souvent  les  residus  sont  trop  fortement  agglomeres  pour  qu’on  puisse  les 
tirer  au  rAble;  il  faut  alors  les  briser  prealablement  avec  un  ringard  pointu  o« 
en  biseau,  forme  d’un  fer  rond  de  0»,030  ou  0»,033  de  diametre  (D,  fig-  ^0).  0» 
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en  emploie  gtoeralement  deux  modeles,  I’uQ  de  2  metres,  I’autre  de  3  metres 
de  longueur. 

Apres  nettoyage,  on  reconnait  souvent  qu  un  moufle  est  fendu  ou  perce;  si 
I’avarie  est  pen  importante,  on  la  repare  aii  moyen  de  terre  refractaire.  Cette 
reparation  pent  quelquefois  se  faire  par  I’exterieur  :  c’est  ainsi  qu’a  Llansamlet 
on  appliquait  sur  les  moufles  fissures  une  bouillie  refractaire  au  moyen  d’une 
espSce  d’ecouvillon  (E,  fig.  90)  introduit  par  im  des  six  ouvreaux  menages  a  cet 
effet  dans  la  voCite.  Mais  c’est  ordinairement  par  I’interieur  que  se  font  ces 
reparations;  en  Silcsie,  on  s’est  quelquefois  servi  a  cet  effet  d’une  cuiller 


Fig.  92.  —  Cuiller  pour  reparations  de  moufles. 


allongee,  en  tOle,  emmanchee  au  bout  d’une  tige  de  3  metres  et  ayant  environ 
0",2o  sur  0",15  (fig.  92);  souvent  on  se  contente  d’appliquer  sur  le  point  avarie 
une  boule  d’argile  au  moyen  d’un  ringard  ou  d’une  spadelle  ordinaire. 

Lorsque  I’on  est  oblige  de  changer  un  moufle,  on  le  souleve  avec  des  ringards 
et  on  I’arrache  avec  une  grande  pince  (fig.  93).  Le  moufle  qui  doit  le  remplacer 
est  amend  sur  un  chariot  en  fer,  compose  d’une  caisse  en  tOle  ouverteaux  deux 


Fig.  93.  —  Pince  pour  arracher  les  moufles. 


extremites,  un  peu  plus  large  qu’un  moufle  et  montee  sur  une  paire  de  roues 
ont  lessieu  est,  sensiblement  a  la  mfime  hauteur  quo  la  sole  des  embrasures, 
est  facile  de  placer  le  fond  de  la  caisse  au  niveau  de  cette  sole  et  de  refou- 
ei  sur  celle-ci  le  moufle  au  moyen  de  ringards. 

a/r^  l>ottes,on  se  sert  de  ringards  droits  (a,  fig.  94)  et  (F,fig.  90), 

e  Ojjues  a  ceux  destines  aux  moufles,  mais  plus  courts,  et  d’un  ringard 


Fig.  94.  —  Ringards  pour  nettoyage  des  belles. 

quart  de  cercle  b  (fig.  94),  soit  d’une  maniere  plus  compli- 
la  branch^'  •^epuiere  forme  etait  employe  a  Llansamlet  pour  degager 

Enfin  ^  beaucoup  plus  longue  que  dans  les  usines  silesiennes. 

fer  (H  g  manoeuvrer  les  plaques  d’ obturation,  d’une  pince  en 

>  8-  90),  longue  en  tout  d’environ  l'“,80,  et,  pour  enlever  les  fermetures 
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des  embrasures  quand  elles  sent  formees  de  plaques  de  tole,  d'une  four- 
chctte  {N,  fig.  90). 

On  recevait  les  Grasses  zinciferes  dans  une  bache  en  tole,  ayant  environ  0“  20 
de  profondeur  avec  une  section  rectangulaire  en  plan  de  sur  0“  30  en 
haut  et  de  O’", 42  sur  O'", 22  en  bas  (I,  fig.  90). 

Le  materiel  special  au  travail  de  refonte  se  composait; 

1"  D’une  ecumoire  en  tOle  ou  en  fonte,  avec  mancbe  en  fer  forge,  servant  a 
ecumer  le  zinc  liquide. 

En  Silesie,  cette  ecumoire  etait  en  fonte  et  avait  une  forme  elliptique, 


de  0“,20  sur  O'", 14  (fig.  9ii)  avec  un  mancbe  de  l'",40  de  long;  a  Llan- 
samlet,  c’etait  un  disque  circulaire  en  tOle,  de  O'", 22  de  cliametro,  avec  un 
mancbe  do  l’",2a  (K,  fig.  90). 

2“  D’un  ou  deux  poelons  en  fonte  pour  cooler  le  zinc  dans  les  lingotieres.  En 
Sildsie,  on  en  employait  deux,  de  0"',20  et  0’",J2  de  diametre,  avec  mancbe 
do  1  metre  de  long;  a  Llansamlet,  un  seul,  de  O'", 22  de  diametre,  avec  un 
mancbe  de  l’",20  de  long  (L,  fig.  90).  Ce  dernier  avait  un  bee  de  chaque  cOte, 
tandis  quo  les  podlons  silesiens  n'en  avaient  qu’un  seul. 

3»  D’un  jeu  de  lingotieres  (M,  fig.  90)  de  dimensions  variables. 

4"  D’un  ciseau  et  d’un  marteau  pour  demouler  les  lingots  et  enlever  b's 
bavures. 

Enfin,  la  chaudiere  de  refonte  etait  munie  d’un  couvercle  en  tole. 

Le  materiel  de  refonte  a  disparu  aujourd’hui ;  on  ne  refond  plus  le  zinc,  mais 
on  lereqoit  directement  dans  le  poelon  et  on  le  coule  dans  des  lingotieres'. 

L  outillage  usite  en  Belgique,  pour  les  fours  silesiens,  etait  analogue  a  celui 
de  Llansamlet. 

aiise  en  fen.  —  La  miso  en  feu  d’un  four  silesien  doit  so  faire  avec  lenteur 
et  precaution,  comme  celle  de  tons  les  fours  metallurgiques.  Apres  un  sechage 
de  huit  a  quinze  jours,  on  allume  un  pen  de  feu  sur  la  grille;  si  les  moufles  out 
ete  places  sur  la  sole  a  I’etat  cru,  on  construit  prealablement  un  petit  mur 
autour  de  la  chauffe,  de  manicre  ii  les  proteger  centre  un  coup  de  feu  trop 
biusque;  si  les  moufles  ne  sent  pas  en  place,  on  mure  les  embrasures.  On 
terme  presque  toutes  les  ouvertures  du  four,  puis  on  les  ouvre  peu  a  peu  pour 
augmenterle  tirage  et  eleven progressivement  la  temperature,  qui  doitatteindre 
le  rouge  tres  vif  au  bout  d’une  semaine.  A  ce  moment,  si  les  moufles  sent  en 
place,  on  demoht  a  coups  de  ringat;d  le  petit  mur  entourant  le  foyer;  s’ilsne 
sent  pas  encore  en  place,  on  les  y  met,  prealablement  portes  au  rouge;  puis  on 
fait  les  joints,  entre  leursbords  et  les  parois  des  embrasures,  au  moyen  de  debris 
de  briques  et  de  pate  refractaire.  Ou  pose  les  allonges ;  on  les  lute  dans  1» 
partie  superieure  des  moufles  et  dans  les  pots,  qu’on  a  prealablement. mis 
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place.  On  applique  et  on  lute  les  plaques  qui  ferment  les  moufles  a  leur  partie 
inferieure;  on  introduit  la  premiere  charge,  beaucoup  plus  f'aible  que  la  charge 
normale;  enfm  on  lute  les  plaques  fermant  le  coude  des  bottes  et  on  augmente 
peu  a  peu  les  charges  pour  arriver  a  I’allure  normale  aii  bout  de  trois  ou 
qiiatre  operations. 

Compositioii  cles  t-harges.  —  Dans  la  plupart  des  anciennes  usines 
silesiennes,chaque  four  devait  calciner,  sur  sa  sole  annexe  la  calamine  destinee 
a  son  alimentation.  Le  poids  de  la  matiere  introduite  cn  une  seule  fois  sur 
cette  sole  variait  done  en  raison  inverse  de  la  duree  de  son  sejour,  celle-ci  etant 
comprise  generalement  entre  six  et  douze  heures. 

Une  fois  calcinee,  la  calamine  etait  tiree  au  rable  par  la  porte  de  travail ; 
on  la  laissait  se  refroidir  sur  le  sol  de  I’usine  et  on  la  concassait  grossierement 
au  marteau  avant  de  la  melanger  avec  le  charbon  de  reduction.  Les  usines 
silesiennes  ont  conserve  la  tradition  d’un  concassage  tres  sommaire;  les 
fragments  passes  dans  les  moufles  ont  jusqu’a  2  a  3  centimetres  de  diametre. 

La  nature  du  charbon  de  melange  varic  suivant  les  districts;  a  Stolberg  et 
en  Belgique  on  employait  de  la  houille  anthraciteuse  ;  a  Llansamlet,  un  melange 
de  houille  grasse  et  d’escarbillcs;  en  Silesie,  on  ne  se  servait  que  d’escarbilles. 
L’exclusion  de  la  houille  crue  dans  ce  dernier  district  s’explique  par  la  nature 
tres  oxygenee  de  cette  houille-;  la  vapeur  d’eau  qu’elle  degage  pendant  sa 
periode  de  distillation  reduirait  tres  sensiblement  le  rendement  en  zinc  metal- 
lique. 

La  quantile  d’escarhilles  traversant  les  grilles  etait  autrefois  assez  consi¬ 
derable  pour  suftire  a  la  reduction  ;  aujourd’hni,  avec  les  chanffes  gazogenes,  il 
n’en  est  pas  toujours  ainsi  et  on  est  oblige  d’en  acheter  aux  usines  a  fer  ou  de 
carboniser  specialement  unecertaine  quantile  de  houille  pour  faire  les  melanges, 
k  I’origine,  on  employait  en. Silesie  d’un  volume  a  un  volume  un  quart  d’escar¬ 
billes  pour  un  volume  de  calamine  calcinee.  D’apres  Gallon,  cette  proportion, 
appliquee  au  chargement  d’un  four  a  vingt  moufles,  representait  200  kilo¬ 
grammes  d’escarbilles  pour  316  kilogrammes  de  calamine  calcinee,  ce  qui  con- 
duirait  a  admettre,  pour  cette  derniere,  une  densite  apparen  to  triple  environ 
de  celle  des  escarbilles. 

La  proportion  relative  en  poids  (39  p.  100),  indiquee  par  Gallon,  a  etc  a  pen 
pres  conservee  dans  les  usines  silesiennes;  elle  y  varie  entre  33  et  43  p.  100, 
Ce  dernier  chiffre  est  atteint  dans  les  usines  ou  Lon  cherche  a  obtenir  une 
temperature  tres  elevee  tout  en  empechant  les  scories  de  se  reunir  a  I’etat 
flnide  sur  la  face  inferieure  des  moufles ;  I’exces  de  charbon  exerce  a  cet 
®gard  une  influence  favorable  a  la  conservation  des  recipients. 

A  Stolberg,  en  1846,  on  employait  des  volumes  egaux  de  houille  maigre  et  de 
calamine  calcinee ;  la  charge  d’un  four  a  vingt  moufles  etait  de  327  kilogrammes- 
de  houille  pour  700  kilogrammes  environ  do  calamine,  soit  46  a  47  p.  100  du 
poids  de  celle-ci,  proportion  se  rapprochant  beaucoup  de  celle  usitee  cn 
e  gique  vers  la  mdme  epoque. 

^  A  Llansamlet,  pour  vingt-quatre  moufles,  la  charge  se  composait  de  716  kilo¬ 
grammes  de  blende  grillee,  de  70  kilogrammes  d’oxydes  et  crosses  diverses,  de 
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2ao  kilogrammos  do  houille  gi-asse  et  100  kilogrammes  de  menu  coke  ou  d’os- 
carbilles  :  I’element  reducteur  representait  done  45  p.  100  du  poids  dii  mineral 
et  des  Grasses. 

A  Valentin-Cocq,  les  fours  a  32  moufles  recevaient  une  charge  de  780  kilo- 
grammes  de  calamine  calcinee  et  de  200  kilogrammes  de  houille  maigre. 

Dans  les  anciennes  usines  silesiennes,  la  densite  moyenne  du  chargement  des 
moufles  ctait  seulement  de  160  a  200  kilogrammes  de  calamine  calcinee  par 
metre  cube  de  capacile  interieure.  A  Llansamlet,  ce  chitfre  etait  de  325  kilo¬ 
grammes,  comprenant  environ  neuf  dixiemes  de  blende  grillee  et  un  dixieme 
d’oxydes.  A  Slolberg,  il  atteignait  400  kilogrammes  de  calamine  calcinee:  ce 
dernier  chilfre  se  rapproche  davantage  de  la  moyenne  correspondante-  des 
•usines  beiges,  tout  en  lui  restant  sensiblement  inferieure. 

Ces  differences  considerables  ne  serablent  pas  avoir  attire  I’attention  des 
auteurs  contemporains,  qui  ont  cependant  fait  plus  d’une  fois  la  comparaison 
de  la  vnethode  beige  et  de  la  methode  silesienne. 

On  pourrait  a  premiere  vue  I’attribuer  a  la  faible  densite  des  calamines  de 
Silesie,  pauvres  en  zinc  et  souvent  calcaires  ;  mais  cette  explication,  admissible 
cn  1837,  epoque  oil  les  calamines  crues  rendaient  IS  a  16  p.  100  seulement,  ne 
I’ctait  pas  vingt  ans  plus  tOt,  puisque  la  teneur  a  cette  epoque  etait  sensible¬ 
ment  double  du  chitfre  precedent  et  egale  a  cello  du  mineral  employe  a Stolberg 
a  la  mOme  epoque. 

En  realite,  la  faible  densite  apparente  du  chargement  dans  les  usines  sile¬ 
siennes  tenait  a  des  causes  complexes  :  I’emploi  de  matieres  ii  I’ctat  de  frag¬ 
ments  assez  volumineux,  le  defaut  de  bourrage  de  la  charge  et  entin  I’insuffi- 
sance  de  remplissage  des  moufles.  La  densitd  apparente  du  chargement  a  ete 
au  moins  doublee  dopuis  lors  dans  les  usines  silesiennes,  sans  qu’on  ait 
inodific  sensiblement  la  composition  des  charges. 

Les  moufles  silesiens  n'etaient  remplis  autrefois  que  d’une  maniere  fort 
incomplete,  puisqu’a  I’origine  on  evacuait  les  rcsidus  tous  les  trois  jours  seule¬ 
ment  (Gallon,  loc.  cit.,  p.  82),  plus  tard  tons  les  deux  jours;  aujourd’hni,  on 
les  enleve  tous  les  jours. 

A  Valentin-Cocq  et  ii  FlOne,  en  1837,  on  appliquait  encore  le  systfeme  ddfec- 
tueux  qui  consiste  a  ne  decrasser  les  moufles  qu’au  bout  de  quarante-huit 
heures,  tout  en  introduisant  une  nouvelle  charge  a  chaque  periode  de  vingt- 
quatre  heures.  Aussi  la  densite  de  chargement  n’attcignait-elle  au  maximum, 
par  metre  cube  de  moufle,  que  330  kilogrammes  en  tout,  dont  280  kilogrammes 
de  calamine  calcinee.  Ce  n’etait  pas  meme  la  moitie  du  chitfre  atteint  a  la  mSme 
epoque  dans  les  fours  beiges  de  Moresnet,  Angleur  et  Saint-Leonard,  appar- 
tenant  a  la  Socicte  de  la  Vieille-Montagne,  comme  Valentin-Cocq,  et  traitant 
les  memes  minerais. 

l*ci*sonnel,  Le  personnel  d’un  four  silesien  a  vingt  ou  vingt-quatre 
moufles  etait,  en  Silesie,  de  trois  ouvriers  faisant  des  postes  de  vingt-quatre 
heures ;  ces  ouvriers  s’occupaient  en  outre  du  grillage  de  la  calamine  et  de  la 
fabrication  des  bo  ttes  et  despots.  Des  manoeuvres  speciaux  araenaient  la  houille, 
piquaient  les  grilles  et  enlevaient  les  residus. 


LoDIN  —  METALLUIIGIK  DU  ZINC  m 

A  Stolberg,  deux  ouvriers  etaient  occiipes  specialcmcnt  au  chargement ;  leur 
temps  de  sejour  pres  du  four  ne  depassait  pas  la  duree  de  cettc  operation; 
le  reste  de  la  journee  les  fours  etaient  snrveilles  par  un  cliaufleur  qui  s’occupait 
de  quatre  appareils  a  la  fois;  un  ouvrier  special  etait  attache  au  rnfime  groupe 
pour  casser  le  mineral  et  le  calciner.  Pour  ces  ouvriers  et  pour  le  chauffeur, 
les  postes  etaient  de  douze  heurcs. 

A  Llansamlet,  la  charge  etait  faite  par  deux  homines,  mais  il  y  avait  cn  outre 
pour  chaque  four  un  surveillant,  responsable  de  la  conduitc  goncrale  du  travaiL 

A  Valentin-Cocq  et  a  Flone,  le  personnel  etait  compose,  pour  les  petits  fours' 
d’un  brigadier  et  d’un  mancBiivre;  pour  les  grands  fours,  a  trente-deux  oii 
quarante  moufles,  d’un  brigadier  et  de  deux  manoeuvres;  une  fois  la  charge 
terminee,  un  chauffeur  conduisait  le  feu  et  un  gamin  surveillait  les  etouffoirs 
de  quatre  ou  cinq  fours  pour  les  empdcher  de  s’obstruer  par  le  depot  de  pous- 
sieres  de  zinc. 

Travail  itoriital.  —  Dans  tons  les  fours  a  zinc  on  la  duree  de  distillation 
d’une  charge  est  de  vingt-quatre  heures,  tels  que  les  fours  silesiens,  on  execute 
le  chargement  au  moment  le  moins  chaud  de  la  journee,  de  maniere  a  le  rendre 
moins  penible  pour  les  ouvriers  :  ceux-ci  arrivent  ii  I’usine  de  quatre  heures  a 
six  heures  du  matin,  suivant  les  cas. 

Le  chargement  du  four  pent  se  faire  soit  en  une  seule  fois,  soit  en  deux.  Le 
premier  systeme,  bien  preferable  au  point  de  vue  de  la  marche  rdguliere  de 
la  distillation,  ne  pent  gnere  6tre  suivi  que  dans  les  usines  oil  Ton  fait  toinber 
directement  les  residus  dans  le  sous-sol  :  lorsque  ces  residus  sont  projetes 
sur  le  sol  de  I’usine,  leur  rayonnement  est  trop  intense,  quelques  precautions 
que  Ton  prenne,  pour  que  les  ouvriers  puissent  travailler  pendant  cinq  heures 
sans  interruption  au  chargement  des  moufles.  Aussi  prenait-on  souvent 
autrefois,  en  Silesie,  le  parti  de  fractionner  le  chargement :  pour  I’une  des  deux 
devantures  du  four,  cette  operation  se  faisait  le  matin,  de  six  heures  a  huit 
heures  et  demie  environ;  pour  la  devanture  opposee,  elle  commenqait  a  deux 
heurcs  do  I’apres-midi  pour  se  terminer  vers  quatre  heures  et  demie.  Ce 
systeme  avait  de  reels  inconvenionis  :  la  marche  de  la  distillation  pour  une 
moitid  du  four,  etait  de  huit  heures  cn  retard  sur  I’autre  moitie,  et  il  etait  bien 
difficile  de  regler  la  conduite  du  feu  de  maniere  a  obtenir  un  bon  rendement 
pour  les  deux  devantures.  De  plus,  les  moufles  charges  les  premiers  se  trou- 
vaienten  pleine  distillation  au  moment  oii  on  chargeait  les  autres;  ils  subis- 
saient  un  refroidisseinent  brusque  qui  derangeait  heaucoup  le  travail.  Les 
Moufles  de  la  deuxieme  devanture  eprouvaient  un  derangement  analogue  lors 

0  premier  chargement,  mais  I’inconvenient  etait  moins  grave  parcc  qu’il  se 
Produisa-it  a  un  moment  oil  la  distillation  etait  plus  avancee. 

our  eviter  ces  difticultes,  on  a  employe  souvent,  cn  Silesie,  un  autre  procedd 
qm  consists  a  reunir  les  ouvriers  do  deux  fours  voisins  pour  effectuer  d’abord 
^ec  argement  complet  d’un  des  fours  du  massif,  puis  celuidu  deuxieme  quand 
premiere  operation  est  terminee.  Du  moment  que  Ton  suit  toujours  lemdme 
M’T  chargement  des  deux  fours,  le  retard  relatif  de  I’un  par  rapport 

autie  na  aucun  inconvenient  :  on  rcprochc  seulement  a  cette  methode 
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d,;  ne  pas  laisser  au  personnel  dii  four  la  rcsponsabilite  entiere  dc  la  conduite 
de  ropcration.  Cette  objection  no  parail  pas  6trc  bien  serieuse,  car  elle  n’apas 
empeclie  d’adopLcr  frcquemment  Ic  systemc  de  la  reunion  dos  equipes  dans  les 
grands  fours  usites  aujourd’luii.  Dans  les  fours  ii  vingt  ou  vingt-quatre  moufles, 
elle  n’avait  rien  d’indispcnsable,  car  une  seule  equipe  pouvait  charger  le  four 
dans  lui  temps  rclalivement  assoz  court. 

On  commenrait  cn  general  par  cnlcver  tout  le  zinc  condense  au-dessous 
des  pots;  son  enlevement  serait  devenu  trop  difficile  si  les  residus  avaientele 
jetes  incandescents  sur  le  sol  devant  les  embrasures.  On  allaquait  ensuite  le 
travail  de  chargemont  par  I’extremite  d'une  des  facades  :  on  enlevait  la  porte 
fermant  la  premiere  embrasure,  on  la  deposait  contre  le  miir  de  la  lialle, 
puis  on  enlevait  la  plaque  de  terre  oblurant  le  coude  de  la  botte.  Avec  des 
ringards  droits  ou  recourbes,  on  detacliait  lo  zinc  et  Foxyde  condenses  dans 
cette  botte  et  on  les  faisait  tomber  dans  la  niche  placce  sous  Fembrasurc;  on 
les  enlevait  avec  le  zinc  qui  s’etait  depose  en  gouttes  sur  la  plaque  inferieure. 
Pendant  cette  operation,  on  voyait  sortir  du  coude  de  I’allonge  une  flarame 
intense  due  ii  la  combustion  du  zinc  chaud  sous  Faction  du  tirage  qui  sc  pro- 
duisait  dans  la  In-anchc  verticale  de  Fallongc;  cette  combustion  etait  une 
occasion  de  pertes  tres  notables. 

Pour  enlever  les  residus,  on  dctachait  la  plaque  de  fermeture  inferieure  du 
moufle,  on  piquait  au  ringard  les  residus, s’ils  setaient  agglomcres,  puis  on  les 
tirait  au  rable  sur  la  plaque  de  fontc  antericure,  entre  le  pot  et  le  piedroit  de 
Fembrasure.  Quand  on  faisait  tomber  ces  residus  incandescents  sur  le  sol  de 
Fusine,  on  avait  soin  de  les  recouvrir  dc  quelques  pelletces  de  residus  froids, 
provenant  d’une  operation  preccdcntc. 

Une  fois  un  moufle  nettoyc,  le  rnaitre  fondcur  (designe  sous  le  nom  de 
brigadier  dans  la  region  beige  ou  rhenane)  Fexamine  avec  soin  pour  voir  s’il 
n’est  pas  fdle  ou  pcrce;  s’il  constate  une  avarie,  il  chcrchc  ii  la  reparcr  imme- 
diatement  en  appliqnant  dc  la  pate  refractaire  sur  le  point  endoramage.  11  se 
sort  pour  cela  soit  dune  cuiller  speciale  (fig.  Oil),  soit  simplcment  d’une 
spadelle  ou  d’un  ringard  aplati  au  bout.  Si  Favarie  est  trop  grave,  il  enleve 
I’allonge  et  le  pot  et  laisse  le  moufle  vide  jusqu’ii  la  tin  du  chargement  :  e’est 
seulement  une  fois  cette  operation  termince  qu’on  enleve  Fappareil  avarie 
pour  le  remplacer  par  un  autre. 

Lorsqu’un  moufle  est  intact  ou  assoz  peu  cndominage  pour  n’avoir  besoin 
que  d’une  reparation  Icgore,  on  pent  le  charger  immediatement,  mais  le  plus 
souvent  on  operc  simultanemcnt  sur  les  deux  moufles  dc  la  mfime  embrasure 
et  on  ne  commence  Icur  chargement  qu’apres  les  avoir  nettoyes  tous  les  deux. 

On  forme  d’ahord  Fouverture  inferieure  du  moufle  au  rnoyen  d'une  plaque 
en  terre  refractaire;  les  bords  de  celle-ci  ayant  ete  garnis  de  lut  a  Favance,  on 
1  applique,  avec  de  grandes  pinccs,sur  Fouverture,  on  Fappuie  avec  un  ringard 
et  on  acheve  de  faire  le  joint  en  projetant  du  lut  sur  les  bords. 

La  charge  de  calamine  calcinee  et  de  charbon  a  etc  preparee  par  le  poste 
precedent ;  elle  se  compose  de  morceaux  d’un  certain  volume,  melanges  assez 
sommairement.  On  remplit  la  cuiller  soit  en  la  plongeant  dans  la  bache 
qui  contient  le  melange,  soit  en  la  plaqant  au-dessus  de  la  biVche  et  effectuant 
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le  remplissage  a  la  pelle.  Le  maitre  fondeur  introduit  ensuite  la  euiller  dans 
le  moufle  par  I’ouverture  de  I’allonge  et  la  retourne  a  I’interieur,  puis  il  la 
retire  et  recommence  cette  manoeuvre  jusqu’a  ce  qu’il  ait  charge  la  quantite 
de  melange  qu’il  juge  convenable.  Cette  quantite  est  plus  forte  dans  Ics 
moufles  qui  reqoivent  le  coup  de  feu  le  plus  intense;  ellc  est  laissee  a 
I’appreciation  de  I’ouvrier. 

line  fois  le  chargement  d’un  moufle  termine,  on  applique  et  on  lute  la  plaque 
qui  ferme  le  coude  de  I’allonge.  Quand  I’equipe  en  a  fmi  avec  une  embrasure, 
clle  enleve  la  porte  qui  fermait  I’embrasure  voisine,  la  met  en  place  dans  la 
precedente  et  la  lute.  On  precede  ainsi  jusqu’a  la  derniere  embrasure,  que  Ton 
ferme  avec  la  porte  enlevee  a  la  premiere.  L’equipe  passe  ensuite  au  charge¬ 
ment  de  la  deuxieme  devanture,  si  ce  travail  n’a  d6ja  ete  fait  par  Fequipe 
dll  four  voisin,  travaillant  simultanement. 

Dans  certains  cas,  on  vide  d’abord  les  residus  de  toute  une  devanture  et  on 
ne  commence  le  chargement  qu’apres  avoir  termine  ce  travail. 

Lorsqu’un  moufle  a  une  fente  ou  un  trou,  on  s’en  est  generalement  apercu 
pendant  I’operation  precedente,  parce  qu’on  voit  des  fumees  de  zinc  s’en 
degager.  A  Llansamlet,  on  cherchait  a  boucher  les  fentes  immediatement  en 
introduisant,  par  les  ouvreaux  menages  dans  la  vofite,  une  sorte  d’ecouvillon, 
a  tige  en  fer,  trempe  dans  une  bouillie  de  terre  i-efractaire  et  badigeonnant 
ainsi  la  partie  endommagee.  Cette  maniere  de  proceder  donnait  lieu  a  des 
rentrees  d’air  qui  refroidissaient  beaucoup  le  four  et  entrainaient  par  suite 
des  pertes  allant  jusqu’a  13  p.  100  du  rendement  normal  (Percy).  On  prefere 
generalement  reparer  les  moufles  par  I’interieur,  une  fois  la  distillation 
terminee. 

Dans  tous  les  cas,  on  attend  la  fin  du  chargement  pour  remplacer  les 
moufles  trop  endommages.  Pour  operer  ce  remplacement,  on  brise  a  coup  de 
ringard  le  lut  qui  entourait  I’orifice  du  moufle,  puis  on  saisit  celui-ci  avec  une 
grande  pince,  tout  en  le  soulevant  avec  un  ringard  s’il  adhere  a  la  sole.  On  le 
tire  hors  du  four  et  on  le  fait  tomber  sur  le  sol  de  I’usine ;  puis  on  le  traine 
jusqu’a  I’exterieur  de  la  halle.  Pendant  ce  temps,  on  est  alle  chercher  un 
moufle  neuf  dans  le  four  de  cuisson  et  on  I’a  place  sur  le  vehicule  special 
mentionne  plus  haut :  on  met  celui-ci  en  face  de  I’embrasure,  son  plan  infe- 
Heur  se  raccordant  avec  la  plaque  de  fontc  qui  prolonge  la  sole,  et  on  pousse 
au  moyen  de  ringards  le  moufle  incandescent  a  la  place  qu’il  doit  occuper. 

lute  ses  bords  au  moyen  de  pate  refractaire  et  de  debris  de  briques,  on 
met  en  place  la  plaque  de  fermeture,  I’allonge  et  le  pot,  puis  on  y  introduit 
une  charge  notablement  inferieure  a  la  charge  normale,  souvent  moitie  seu- 
lement  de  celle-ci. 

.Une  fois  la  charge  terminee,  le  maitre  fondeur  refond  le  zinc  dans  la  chau- 

leieannexee  au  four,  avec  I’aide  d’un  ouvrier,  pendant  quo  I’autre  ouvrier 
Piepare  le  melange  destine  a  la  charge  du  lendemain.  On  laisse  s’accumuler  au 
^ond  de  la  chaudiere  de  refonte  le  plomb  de  plusicurs  charges  et  on  le  coule 

e  temps  a  autre  en  lingots.  Quant  aux  crasses,  on  les  melange  avec  les 
■utarges  du  lendemain. 

La  surveillance  du  travail  de  distillation  se  fait  en  examinant  la  fumde 
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et  la  flamme  sortant  des  niches  inferieures.  Ces  flammes  sont  d’abord  rou^ 
geatres,  tant  qu’il  distille  des  hydrocarbures ;  elles  deviennent  ensuite  ver- 
datres  quand  le  zinc  apparait,  et  se  rapprochent  d’autant  plus  du  blancque 
le  zinc  est  en  plus  forte  proportion  dans  le  melange  gazeux.  Si  cette  propor¬ 
tion  semble  trop  faible,  on  augmente  le  tirage  au-dessus  de  I’embrasure;  dans 
le  cas  contraire  on  le  diminue  et  en  m6me  temps  on  ouvre  le  panneau  median 
de  la  porte,  de  maniere  a  refroidir  davantage  les  allonges.  On  nettoie  fre- 
quemment  celles-ci  au  ringard  pour  les  empecher  de  s’obstruer.  Peu  a  peu  la 
flamme  diminue;  elle  doit  avoir  disparu  completement  le  matin,  au  moment  ou 
I’operation  de  chargement  va  recommencer. 

Dans  les  anciennes  usines  silesiennes,  I’ouvrier  charge  de  surveiller  la  dis¬ 
tillation  s’occupait  en  mfime  temps  de  la  calcination  de  la  calamine  et  fabri- 
quait  les  allonges  necessaires  pour  la  consummation  du  four;  il  les  faisait 
secher  sur  la  voftte  de  celui-ci  et  les  mettait  en  place  au  cours  mdme  de 
I’operation,  des  qu’il  constatait  qu’une  allonge  s’etait  avariee. 

A  Valentin-Cocq  et  a  F16ne,  vers  18.^8,  on  dccrassait  un  jour  une  devanturede 
four  et  le  lendemain  la  devanture  opposee ;  on  commengait  I’operation  par  le 
chargement  de  la  devanture  ou  Ton  ne  devait  pas  operer  de  decrassago.  Le 
chargement  se  faisait  a  la  cuiller,  a  travers  le  condenseur ;  il  etait  toujours 
incomplet,  ainsi  qu’il  ressort  des  chiffres  donnes  plus  haut.  Le  tirage  du  zinc, 
s’effectuait  de  la  m6me  maniere  que  dans  les  fours  beiges,  mais  une  seule  fois 
par  jour,  avant  le  chargement. 

Duree  des  campagiies.  —  Les  anciens  fours  silesiens,  soumis  a 
une  temperature  relativement  peu  elevee,  faisaient  d’assez  longues  campa- 
gnes.  On  etait  oblige  de  rdparer  le  foyer  au  bout  d’un  an  ou  d’un  peu  plus; 
la  voftte  et  le  reste  du  four  duraient  ordinairement  trois  ou  quatre  ans  et 
on  n’avait  presque  jamais  a  refaire  les  substructions  du  four. 

L’emploi  de  hautes  cheminees  avait  abaisse  la  duree  des  campagnes  a  trois 
mois,  en  Silesie ;  il  a  permis,  au  contraire,  d’obtenir  des  campagnes  de  treize 
mois  en  moyenne  a  Llausamlet,  de  vingt  mois  a  Valentin-Cocq  et  a  Flflne,. 

La  duree  des  moufles  variait  en  Silesie  de  SO  a  150  jours,  ainsi  qu’on  le  verra 
plus  loin;  celle  des  chaudieres  de  refonte  etait  de  20  a  25  jours.  Les  bottes 
servaient  une  qninzaine  de  jours  et  les  pots  4  a  5  jours. 

En  Belgique,  les  moufles  duraient  en  moyenne  80  jours;  les  condenseurs, 
14  jours ;  quant  aux  plaques  de  fermeture  des  moufles,  on  les  brisait  a  chaquc 
decrassage,  c’est-a-dire  tons  les  2  jours. 


RESULTATS  fiCONOMlQUES  DE  L’ANCIENNE  METHODE  SILESIENNE 


Les  elements  caracteristiques  de  I’ancien  travail  silesien,  au  point  devue 
cconomique,  sont  reunis  dans  le  tableau  suivant  (p.  282-283) :  les  sources  d’ou 
proviennent  les  chiffres,  de  valeur  inegale,  contenus  dans  ce  tableau,  ont  a 
indiquees  au  cours  de  la  description  des  diverses  variantes  de  la  methode. 
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1°  Teneur  ties  miiierais.  —  Les  seiils  do  ces  chilfres  qui  presentent 
une  certaine  precision  sont  ceux  qui  concernent  Llansaralet  et  Valentin- 
Cocq.  A  Llansamlet,  le  mineral  employe  etait  la  blende  fibreuse  de  Po.ntpean 
(Ille-et-Vilaine),  pauvre  en  plomb,  mais  tenant  de  0,0010  a  0,0012  d’argent.  Cette 
blende  etait  desargentee,  aprfes  grillage,  par  un  precede  analogue  au  precede 
Ziervogel;  la  perte  en  zinc  resultant  de  cet  ensemble  d’operations  etait  de 
2p.  100,  d’apres  Percy. 

A  Yalentin-Cocq,  on  traitait  des  calamines  calcinces,  de  Moresnet  et  d’Es- 
pagne,  tenant  en  moyenne  30  p.  100  de  zinc. 

Les  autres  teneurs  indiquees  sont  beaucoup  plus  incertaines.  Elies  pro- 
viennent  d’etablissements  qui,  traitaot  leurs  propres  minerais,  n’etaient  pas 
obliges  de  faire  de  determinations  contradictoires  de  teneur;  dans  ces  conditions, 
le  personnel  de  I’usine  a  toujours-  une  certaine  tendance  a  evaluer  la  teneur 
au-dessous  de  sa  valeur  reelle,  afm  de  faire  ressortir  un  rendement  plus  eleve. 
D’aiUre  part,  les  methodes  analytiques  employees  autrefois  pour  doser  le 
zinc  etaient  fort  imparfaites. 

Les  donnees  fournies  par  Julien  sur  les  usines  silesiennes  sont  particulie- 
rement  incertaines.  Cet  auteur  ne  donne  aucun  chiffre  prdcis  pour  la  teneur 
du  mineral  traite ;  il  indique  bien  celui  de  21  a  22  p.  100  pour  la  teneur 
moyenne  du  mineral  de  Silesie  a  cette  epoque,  mais  cette  valeur  est  evidem- 
ment  incompatible  avec  un  rendement  de  19  p.  100,  d’apres  toutes  les  autres 
donnees  que  I’on  possede.  Nous  avons  cherche  a  retablir  la  teneur  probable  du 
mineral  moyen  en  partant  des  proportions  relatives  indiquees  par  Julien  pour 
les  diverses  categories  elementaires  qui  entraient  dans  la  composition  du 
melange  et  en  leur  appliquant  les  teneurs  indiquees  parP.  Schmieder.  [B.  u.H. 
Jarhbuch,  1889,  p.  401) ;  c’est  ainsi  que  nous  avons  obtenu,  pour  la  teneur 
probable  des  calamines  de  Silesie  vers  1837-38,  une  estimation  de  25  p.  100. 

La  difference  considerable  conslatee,  d’apres  Gallon,  entre  le  rendement 
des  anciens  fours  a  dix  moufles  et  celui  des  fours  a  vingt  moufles  est  fort  dou- 
teuse,  vu  I’inexactitude  des  precedes  analytiques  usites  a  cette  epoque.  II  est 
probable  que  la  teneur  moyenne  des  minerais  traites  aux  fours  a  dix  moufles 
etait  plus  elevee  que  Gallon  ne  I’indique. 

3°  Consommation  «lii  combustible.  —  Pour  les  anciennes 
usines  silesiennes,  les  chiffres  relatifs  au  charbon  de  melange  font  double 
emploi  avec  ceux  relatifs  au  charbon  de  chauffage,  puisque  le  charbon  de 
melange  se  composait  d’escarbilles  recueillies  sous  la  grille  du  four  lui-mOme. 
Aussi  ces  chiffres  ont-ils  ete  mis  entre  parentheses  partout  oil  ils  representent 

es  escarbilles  et  exclus  du  calcul  des  ( onsommations  definitives  par  tonne 
de  zinc  produite. 

II  en  est  autrement  pour  les  usines  rhenanes,  beiges  ou  anglaises. 

Duree  moyeimc  des  moulles.  —  Cette  duree  etait  considerable 

ans  les  anciennes  usines  silesiennes,  de  100  a  130  jours;  reduite  a  une 
uinquantaine  de  jours,  des  1858,  elle  a  plutot  diminue  depuis,  sans  descendre 
au-dessous  de  40  jours. 
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Nombre  de  moufles  par  four . 

Largeur  intdricure  d’un  mouffe  (moyemie) . 

Hauteur  —  —  —  .... 

Longueur  —  —  —  .... 

Section  transversale  d’un  moufle  (en  mdtres  carrd 

Rapport  de  cette  section  au  perimfetre . 

Capacitd  interieure  d’un  moufle  (en  metres  cubes; 
—  de  1’ ensemble  des  moufles  (en  mdtres  cub' 

Largeur  interieure  du  four  (en  mfetres) . 

Longueur  —  —  —  . 

Hauteur  maxima  de  la  voflto . 

Volume  interieur  (clmutl'e  non  comprise)  V.  .  .  . 

V 

Valeur  du  rapport  - . 

Longueur  de  la  grille . 

Largeur  —  . 

Surface  (s) . 

Valeur  du  rapport  — . 

Profondeur  de  la  cbauffe . 


Charge  journalibre  d’un  four  (mineral  calcind  ou 

—  —  d’un  moufle . 

—  par  mbtre  cube  de  capacitc  des  moufles  . 

Rapport  fen  poids)  du  charbon  de  mdlange  au  n 
Charge  totale  par  four . 

—  par  moufle . 

—  par  metre  cube  de  moufle . 

Production  de  zinc  par  charge . 

Teneur  du  mineral  (calcine  ou  grilld) . 

Rcndement . 

Perto  sur  la  teneur  (rapportee  au  poids  du  mine 

—  —  a  celui  du  zinc  contenu  .  .  . 

Duree  moyennc  d’un  moufle  (en  jours) . 

Consommations. 


Par  I  —  de  cbauffe . 

journee  '  —  total . 

de  four.  ^  Nombre  de  moufles . 

'  —  de  journees  d’ouvrici 

Par  tonne  (  <1®  melange  .... 

de  mineral  1  ~  . 

caleiiid  )  „  ,  . 

.  /  Sombre  de  moufles. 
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La  qualite  des  terres  employees  et  la  fabrication  des  moiifles  ont  ete 
cependant  ameliorees.  Les  deux  influences  principales  qui  ont  amene 
une  reduction  de  la  duree  des  moufles  sont  I’intensite  plus  grande  du 
chauffage  et  la  variation  de  composition  des  minerais  employes.  Nous  avons 
peu  de  chose  a  ajouter  sur  la  premiere,  aprfes  ce  que  nous  avons  dit  des 
conditions  generates  de  travail  du  four  silesien  :  les  moufles  y  sont  soumis 
a  une  temperature  tres  elevee  pres  du  foyer,  beaucoup  plus  basse  a  leur  extre- 
mite  opposee;  des  rentrdes  accidentelles  d’air  fro  id  viennent  assez  souventy 
developper  des  Mures  :  mais  la  situation  n’avait  pas  change  beaucoup  a  cet 
egard  de  1810  a  1858. 

La  composition  des  minerais  moyens  traites  s’etait  au  contraire  considdra- 
blement  modifiee  dans  cet  intervalle,  ainsi  que  leur  teneur  en  zinc;  il  en  dtait 
resulte  une  diminution  non  seulement  de  la  duree  des  moufles,  mais  aussi 
du  rendement  relatif  des  minerais. 

A  I’origine  de  la  metallurgie  du  zinc  en  Silesie,  on  n’utilisait  que  les  parties 
les  plus  riches  des  gltes,  et  on  ne  traitait  guere  que  des  calamines  blanches, 
dont  le  rendement  metallurgique  depassait  souvent  30  p.  100.  sans  tomber 
jamais  au-dessous  de  20  p.  100.  En  1816,  I’ensemble  des  minerais  traites 
rendait  en  moyenne  31,6  p.  100  de  metal;  ce  chiffre  parait  6tre  restd  apeu 
pres  constant  jusqu’en  1830.  A  cette  epoque  le  zinc  ne  valait  a  Breslau  que 
190  francs  la  tonne;  on  ne  pouvait  done  traiter  que  des  minerais  riches.  Mais 
la  situation  ne  tarda  pas  a  se  modifier  par  suite  de  I’elevation  du  prix  du  mtol 
et  des  progres  realises  au  point  de  vue  metallurgique. 

De  1830  a  1836,  la  teneur  moyenne  des  minerais  traites  en  Silesie  s’abaissa 
rapidement,  ainsi  que  I’indique  le  tableau  suivant  : 


ANNEES  rendement  JIOTBN 

1830  .  32 

1831  .  30 

1832  .  28 

1833  .  26 

1834  .  23 

1833 .  20 

1836 . 17 


Une  fois  arrivee  a  ce  dernier  chiffre,  elle  s’abaissa  encore,  mais  tres  lente” 
ment.  En  1837,  d’apres  Julien,  le  rendement  moyen  etait  de  16,92p.  100  aLydo- 
gniahutte  et  de  14,93  p.  lOO  a  Lipine,  dans  les  usines  de  la  Socidtd  silesienne. 
En  1868,  la  moyenne  generale  pour  toute  la  Silesie  etait  encore  de  17,09  p- 
mais  par  1’ application  de  methodes  plus  perfectionnees  de  traitement,  elle  s’est 
abaissee  depuis:dans  la  periode  1870-1880,  le  rendement  moyen  n’a  ete  ^ 
14,07  p.  100,  et  en  1882,  il  est  passe  par  un  minimum  de  12,03  p.  100-  Depuis, 
une  variation  inverse  s’est  produite  par  suite  de  I’introduction  d’unc  pro¬ 
portion  croissante  de  blende  grillee  dans  les  charges. 

L  abaissement  de  teneur  des  minerais  a  ete  accompagne  d’un  changemeDt 
composition ;  les  calamines  rouges  se  sont  substitutes  peu  a  peu  anx  ca 
mines  blanches.  Les  premieres,  employees  seules  a  I’origine,  ne  contenaioo 
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guere  d’autres  matieres  etrangeres  que  du  quartz  et  de  I’argile;  elles  corro- 
daient  done  fort  peu  les  moufles ;  les  calamines  rouges,  au  contraire, 
contiennent  de  I’oxyde  de  fer,  en  proportion  variant  do  20  a  3S  p.  100;  elles 
renferment,  en  outre,  une  certaine  quantite  de  carbonate  de  plomb  et  de  gal^ne. 
Les  analyses  suivantes  permettent  de  se  faire  une  idee  de  la  composition  des 
calamines  traitees  en  Silesie  a  diverses  epoques. 


Analyses  de  Karslen  (System  der  Metallurgie,  t.  IV,  p.  427). 


CALAMINES  BLANCHES 


IE  SCHARLEY  : 


CALAMINES  ROUGES 


IE  MICHOWITZ 


Oxjde  de  zinc . 56,33 

Oxyde  de  cadmium.  .  .  0,23 

Protoxyde  fer .  1,85 

Peroxyde  de  fer .  — 

Protoxyde  de  mangandso  0,50 

Chaax .  0,10 

Alumine .  — 

Silice .  9,36 

Acide  carbonique.  .  .  .  30,71 

Eau .  0,57 

99,67 

Zinc  mdtalUque .  46,8 


53,25  44,50 

0,09  — 

3,45  3,27 

—  13,23 


3,58 


11,23  0,66 

29,76  27,41 

1,30  3,64 

99,79  99,97 

43,4  36,2 


Analyses  faites  vers  1865. 


MINE  COECILIA 


Carbonate  de  zinc .  33,28 

Silicate  de  zinc .  — 

Galene . 7^84 

Oxyde  de  fer .  10,23 

Chaux .  14  27 

Argile .  12,95 

Quartz .  7^84 

.  18,14 

99,92 

Zinc  mdtallique .  18,37 


38,42 

2,89 

24,34 

4,36 

14,02 

15,20 

99,23 

20,03 


27,30 


0,40 


99,94 

22,4 


MINE  THERESIA 

23,21 

5,34 

36,72 


13,24 

99,32 

12,10 


Ces  analyses,  faites  a  quarante  ans  environ  d’intervalle,  peuvent  donner  une 
idee  de  la  modification  qui  s’etait  produite  dans  la  composition  moyenne  des 
minerals  traites  dans  les  usines  silesiennes :  elles  font  comprendre  pourquoi  la 
nree  des  moufles  avail  tant  diniinue  dans  cette  periode.  Les  calamines  ferru- 
Sineuses,  qui  predominaient  des  1857,  d’apres  Julien,  donnentdes  scories  fluides 
6  corrosives  qui  se  reunissent  au  fond  des  moufles  et  les  deteriorent  d’une 
PC-rt  en  attaquant  directement  la  pdte  refractaire,  d’autre  part  en  exigeant 
P  01,  au  cours  du  decrassage,  de  coups  de  ringard  si  violents  que  des  eclats 
paroi  se  ddtaclient  frequemment  avec  les  scories. 
der  ces  inconvenients,  on  avait  donnd  autrefois  un  exefes  consi- 

®  0  depaisseur  aux  parois  inferieures  du  moufle.  On  cherche  surtout 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE 


aujourd’hui  a  cviter  I’adherence  des  scories  en  employant  une  proportion 
plus  forte  de  charbon  de  melange. 

En  belgiqiie,  vers  1857,  la  duree  des  moufles  silesiens  etait  d’environ 
30  jours,  c’est-a-dii’e  peu  ditferente  de  ce  qu’elle  etait  a  Stolberg  dix  ans 
auparavant. 

Rencleiueiit.  —  En  Silesie,  c’est  surtout  a  I’abaissement  de  la  teneur 
moyenne  du  mineral  que  Ton  doit  attribuer  la  diminution  du  rendement. 
On  a  vu  plus  haut  que  les  chiffres  fournis  a  ce  sujet  par  les  divers  auteurs 
qui  ont  decrit  I’ancienne  methode  silesienne  sent  assez  incertains  et  que  I’infe- 
riorite  du  four  a  vingt  moufles  par  rapport  au  four  a  dix  moufles  est  loin 
d’etre  etablie  en  ce  qui  concerne  la  perte  en  metal.  Mais  on  ne  pent  pas  douter 
que  Taugmcntation  du  nombre  des  moufles  au  dela  de  vingt  n’eOt  donne  des 
resultats  defavorables  a  ce  point  de  vue;  I’economie  realisee  au  point  de 
vue  do  la  consommation  de  conobustible  etait  d’ailleurs  faible,  souvent  meme 
negative;  on  s’explique  done  qu’on  ait  renonce  bien  vite  aces  types  agrandis 
pour  revenir  aux  fours  a  vingt  moufles,  jusqu’au  moment  oil  on  prit  le  parti 
de  transformer  radicalement  le  systeme  de  cbaulfage. 

En  Silesie,  avec  des  minerals  tenant  de  20  a  23  p.  100,  la  perte  en  zinc  etait 
en  moyenne  d’un  quart  a  un  cinquieme  de  la  teneur. 

En  Belgique,  avec  des  minerals  tenant  30  p.  100  de  zinc,  la  perte  atteignait 
scnsiblcment  la  mOme  valeur  relative;  ii  Llansamlet,  au  contrairc,  elle  n’aurait 
cte  que  de  17  p.  100  avec  des  minerals  tenant  43  a  44  p.  100.  Cette  difference  est 
difficile  a  expliquer;  elle  tient  probablement  a  ce  que  les  fours  de  Llausamlet 
marebaient  en  allure  plus  ebaude. 


FR41S  D'lNSTAI.L.YTlON  DES  USINES  SILESIENNES. 

Les  anciens  fours  silesiens  etaient  construits  fort  economiquement  :  cela 
tenait  a  la  temperature  relativement  peu  elevee  qu’on  eberebait  a  y  obtenir. 
L’eldvation  mediocre  de  cette  temperature  s’expliquait  d’ailleurs  par  la  nature 
des  minerals  qui  renfermaient  le  zinc  exclusiveraent  a  I’etat  carbonate,  et  par 
le  faible  poiivoir  calorifique  des  bouilles  employees  au  ebauffage. 

En  1837,  on  estimait  en  Silesie  qu’un  massif  de  deux  fours  a  vingt  moufles 
cofitait  3.000  francs  et  la  partie  correspondante  du  batiment  4.000  franc?,  soil 
en  tout  3.500  francs  par  four  simple.  Un  pareil  four  travaillait  en  moyenne 
344  jours  par  an.  (Julien,  A.  d.  M.,  3»  serie,  t.  XYl,  p.  510). 

A  Stolberg,  en  1846,  les  frais  d’installation  d’un  four,  avec  la  portion  du 
batiment  correspondante  etaient  de  3.750  francs,  dont  300  francs  de  main- 
d’ceuvre  pour  la  construction  du  four  lui-meme. 

La  quantite  de  mineral  traite  effectivement  par  four  et  par  an  etait,  dans  le 
premier  cas,  de  179  tonnes,  dans  le  second,  de  230  environ;  les  frais  de  premie'' 
etablissement  des  fours  de  reduction,  par  tonne  de  mineral  traite  dans  I’annee. 
etaient  done  dc  16  fr.  29  et  de  19  fr.  38. 

Les  autres  frais  de  premier  etablissement  etaient  fort  peu  de  chose 
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jls  se  bomaient  a  la  construction  de  hangars  pour  la  fabrication  des  produits 
refractaires  etde  magasins  pen  etendus  pour  conserverlezinc  et  quelques  appro- 
visionnements.  Toutes  les  manipulations  sc  faisaient  a  la  main ;  on  ne  son- 
geait  pas  a  abriterles  minerais;  les  usines,  le  plus  souvent,  n’etaient  pas  memo 
closes.  Cette  tendance  a  la  simplification  a  outrance,  que  certains  auteurs  ont 
presentee  comme  un  avantage  caracteristique  de  la  melhode  silesienne,  corres¬ 
pond  en  realite  a  un  etat  assez  primitif  du  developpement  de  I’industrio  metal- 
lurgique  et  entraine  pour  I’exploitation  courante  des  charges  et  des  pertes  qu’il 
vandrait  mieux  eviter  au  prix  d’installations  plus  compliquees.  C’est  d’ailleiirs 
dans  cesens  que  les  usines  de  Silesie  se  sont  tranformees  progressivement  et 
qu’elles  continuent  a  se  transformer  encore  aujourd’hui. 


FRAIS  DE  TRAITEMENT  DES  MINERAIS  ET  PRIX  DE  REVIEKT  DU  ZINC. 

Pourse  rendre  complc  des  resiiltats  economiques  do  la  methode  silesienne, 
on  pent  chorchcr  a  determiner  soit  les  frais  de  traitement  rapportes  a  la  tonne 
de  mineral,  soit  le  prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc.  Ces  deux  elements 
se  deduisent  fun  do  I’autrc  quand  on  connait  le  rendement  et  la  valeur 
d’une  tonne  de  mineral.  Pour  comparer  les  resultats  obtenus  dans  deux 
usines  differentes,  il  est  en  general  preferable  de  rapprocher  les  frais  de 
traitement  de  la  tonne  de  mineral;  ces  frais  augmentent  avec  la  teneur  en 
zinc,  mais  dans  une  faible  proportion,  tandis  que  le  prix  de  revient  du  zinc 
metallique  depend  bien  plus  de  la  teneur  du  mineral  et  de  sa  valeur  mar- 
chande  que  de  la  methode  employee  pour  le  traitement. 

D’apres  Julien,  les  frais  metallurgiques  etaient  les  suivants  en  1837  dans  les 
usines  de  la  Compagnie  Silesienne  : 


PAR  TON.XE  DE  CRU  PAR  TONNE  DE  CALCINfi 

4', 26  a  o', 80,  24,71 

.  4',00 

.  O',  73 

.  3',00 

8' ,03  a  1', 70,  13', 68 


33',23  .  48',yi 

que  passer  de  ces  chiffres  au  prix  de  revient  du  zinc,  dtant  donne 

dansT°^^”*^  lannee  considerde  (Is:;?),  le  rendement  de  la  calamine  employee 
avaU  j  Compagnie  silesienne  avait  cte  de  13,02,  e'est-a-dire  qu’il 

a  u  employer  6‘,33  de  calamine  pour  en  obteiiir  une  de  zinc. 


Charbon  S  l-0b0''5  ^ 

(gros,  1.000''s5 .  i',9ko',80, 

Matitres  refractaires 

( Chaadieres,  0,058  i 

ter,  fonte,  etc . 

Rlparations  .  .  . 

MaiR-dwe. g,,6M',7o, 
trais  g(!neraux . 
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Prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc  : 


Calamine .  6‘,65  i  18', 73, 

Cliarbon .  19', 28  a  5',80, 

Matiferes  refraetaires . 

Fer,  fonto,  etc . 

Rdparations . 

. .  36',03  a  l',70, 

Frais  gdndraux . 


124',60 
111', 70 
18',00 
3',40 
13',60 
61',70 
12',S0 
3.4,'i',60 


A  la  m6me  epoque  (1857-18S8),  le  prix  de  vente  moyen,  d’aprfes  Julien,  etait 
d’environ  520  francs  la  tonne  en  Silesie.  Les  cliiffres  de  consommations 
diverses  qui  figurent  dans  revaluation  des  frais  de  traitement  ne  concordant  pas 
rigoureusement  avec  ceux  donnes  plus  liaut,  dans  le  tableau  comparatif.  C’est 
qu’ils  representent  les  resultats  moyens  d’une  annde  (1857)  pour  toutes  les  usincs 
de  la  compagnie  Silesienne,  tandis  qu’il  a  fallu  prendre  pour  base  les  resultats 
d’une  semaine  seulement  pour  pouvoir  comparer  les  fours  a  vingt,  vingt-quatre 
et  trente  moufles.  Dans  la  moyenne  generale,  les  consommations  sont  plus 
elevees  et  le  rendement  moindre  que  dans  une  periode  experimentale  de  courte 
duree. 

Stolberg  —  1845.  —  ,Les  elements  economiques  du  travail  des  fours 
silesiens  de  Stolberg  out  ete  donnes  avec  beaucoup  de  details  par  Rivot,  pour  le 
premier  trimestre  de  1845. 


Houille  de  reduction  .  . 

0'363,  a 

3', 30, 

l',27 

0',470 

3'.30, 

l',63 

Houille  pour  chauffage 

21', 33 

et  accessoires . 

l',82i 

ll',00, 

20',06 

2',330 

ll',00. 

25',83 

Moufles . 

0'»,187 

S', 04, 

O', 94 

0',241 

3', 04, 

l',21 

Bottes  et  pots . 

1^68 

3"  ,74, 

0',47 

2', 94 

2M6  +  4^82, 

0',61 

Briques,  terre  rdfraetaire 

etc.  .  . 

l',33 

l',97 

Main-d’oeuvre,  3>,34, 

savoir  : 

Cassage  et  calcination.' . 

01,22  k 

l',23, 

0',273  ’ 

1 

Chauffeurs. . . 

01,624  a 

2',00, 

l',248  j 

1 

(  Brigadier.  . 

Chargeurs|Aide  .... 

11,243  a 
11,243  i 

.  2',00, 

1 1',30, 

2',490 
l',863  ( 

>  6i,.37 

4',  30. 

Transports  dans  I’usine  . 

O', 69  , 

1 

Primes  et  frais  divers  .  . 

4', 83 

4', 83 

35', 


iff.u 


Le  rendement  de  la  calamine  traitee  etait  de  0,1868 ;  il  fallait  done  employer 
5‘,40  de  calamine  pour  produire  une  tonne  de  zinc.  Le  prix  de  revient  d’une 
de  metal  brut  s’etablissait  done  de  la  maniere  suivante  : 
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Calamine . 

Houille  de  reduction . 

Houille  pour  chauffage  et  accessoires. 


S', 353  a  14', 35, 
l',945  4  3',50, 
9',767  a  ll',00, 


76',813 


6', 807 
107,437 


114',244 


Un  moufie  a  5'04 . 

9  bottes  et  20  pots . 

Briques,  terre  rdfractaire,  etc . 

Main-d’ oeuvre,  17‘,837,  savoir  : 

Cassage  et  calcination .  l',177  a  l',23. 

Chauffeurs .  31,340  4  2',00, 

(  Brigadier .  O', 660  4  2',00, 

Chargeurs  |  .  6,^660  4  l',56. 

Transports  dans  I’usine . 

Primes  et  frais  divers . 

Prix  do  revient  de  la  tonne  de  zinc . 


l',471  ] 

6',680  / 

13',320  >  35',161 
9',980\ 

3', 700  ] 


25',980 

287',940 


Ces  chiffres  ne  comprennent  pas  de  frais  generaiix;  Rivot  evalue  ceux-ci  en 
bloc  a  100  francs  par  tonne  de  zinc,  soit  18  fr.  70  par  tonne  de  mineral  crn  on 
24  fr.  10  par  tonne  de  calcine. 

Les  consommations  donnees  ci-dessus  presentcnt,  avec  celles  qiii  figurent 
dans  le  tableau  comparatif,  quclques  divergences  legeres  qui  existent  dgale- 
ment  entre  les  donnees  fournies  par  Rivot;  ces  divergences  sont  d’aillenrs 
de  peu  d’importance. 


Valentin  Coec|  —  185T.  —  L’evaluation  des  frais  de  traitement  a 
Valentin  Cocq,  en  1837,  a  cte  donnee  par  Thum  (B.  u.  H.  ZUj,  1860,  p.  49),  mais 
en  bloc,  sans  distinction  entre  les  divers  modeles  de  fours  employes.  Malgre 
la  multipllcite  des  details  donnes  par  cet  auteur,  il  est  difficile  de  retablir 
exactement  les  chiffres  concernant  ces  divers  modeles,  e’est-a-dire  les  fours 
a  24,  32  et  40  moufles. 

Pour  I’ensemble  de  I’usine,  les  frais,  rapportes  a  la  tonne  de  calamine 
calcinee,  etaient  les  suivants  : 


Houille  ^  . 2‘,775 

\  pour  la  reduction . 0',253 

Moufles,  0,31  4  4',84 . 


Condensours .  3,33  \ 

Bouchons . 2,5  I  Produits  rdfractaircs  divers 


Plaques  de  fermeture.  2,6  ) 

Fer  pour  outils . 

Main-d’teuvre  —  6  4  7  journees  (6,65  en  moyenne)  4  2',  48. 


29',09 


0'.20 

16',49 

50'.20 


Poui  les  divers  types  de  fours,  les  dlements  caracteristiques  du  travail 
elaient  les  suivants  : 


encyclop,  chim. 
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a  24  moufles  k  32  petits  moufles  k  37  grands  moufles 


Charge  de  mineral  par  four  .  . 

—  par  moufle . 

— .  parmH.  cube  de  moufle. 

Charge  de  cbarbon  de  reduc¬ 
tion  par  four . 

Rapport  a  la  charge  de  minerai. 
Densite  de  chargement  .... 

Uendement  en  zinc . 

Ecart  absolu . 

Houille  de  chauffage . 

—  de  reduction . 

Moufles . 

Condenseurs . 

Bouchons  . 

Plaques  de  fermeture . 

Journdes  d’ouvrier . 


175'‘ 

0,302 

0,330 

0,392 


0,108 

0,216 

3',120 

0M75 


3',295 


0,69 

3,45 

1,72 

24,2 

71,25 


200" 

0,256 

0,323 

0,40 

0,10 

0,20 


2,93 

2,56 

25,6 

61,73 


920" 

28",7 

254" 

230" 

6,256 

0,318 

0,38 

0,12 

0,24 

2<,320 

0‘,280 

0,45 

2,61 

2,17 

21,7 

51,71 


I  2',600 


L’inferiorite  des  fours  a  24  moufles  est  evidente,  niais  on  peut  se  demander, 
d’apres  les  chiffres  ci-dessus,  si  la  substitution  de  grands  moufles  aux  petits 
constituait  reellement  un  progrfes.  Elle  economisait  230  kilogrammes  de  houille 
et  une  journee  d’ouvrier,  soit  environ  4", 60  par  tonne,  mais  elle  diminuait  le 
rendement  en  zinc  de  20  kilogrammes,  valant  a  cette  epoque  10  francs  environ. 
Ces  chiffres  expliquent  que,  dans  la  region  beige  et  rhenane,  on  n’ait  pas  per- 
siste,  comme  en  Silesie,  a  agrandir  les  moufles  et  qu’  on  ait  prefers  reduire 
leur,  section  transversals  en  augmentant  leur  nombre. 

Fours  Thometzck  -  1865.  —  D’apres  R.  Wabner  (loc.  cit.). 
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mgthode:  belge 

L’hLstoire  des  transformations  initiales  de  la  methode  silesienne  nous  a  etc 
conservee  par  le  precieux  memoire  de  Freytag;  les  origines  de  la  methode 
beige  restent  an  contraire  enveloppees  d’une  certaine  obscurite.  Certaines 
publications  faites  sur  ce  sujet  sont  empreintes  d’un  caractere  quelque  peu 
legendaire,  notamment  I’anecdote  relative  au  pot  a  fleur  applique  par  Deny  sur 
la  porte  laterale  du  reverbere  ou  il  cherchait  a  reduire  la  calamine,  pot  a 
fleur  qui  aurait,  dit-on,  fonctionne  comme  allonge  de  condensation. 

On  pent  m6me  se  demander  si  les  recherches  de  Dony  remontent  reelle- 
mentadVSO,  comme  on  I’a  affirme  souvent,  ou  si,  au  contraire,  ellesne  sont  pas 
posterieures  au  decret  du  24  mars  1806,  qui  lui  a  concede  le  gite  de  Moresnet. 
Cette  deuxieme  version  est  celle  admise  par  Pioet  et  Murailhe  (A.  d.  M.,  4'  serie,  ■ 
t.  V,  p.  203);  elle  est  confirmee  par  la  redaction  du  brevet  pris  par  Dony,  le 
7  decembre  1809,  «  pour  la  composition  d’un  fourneau  propre  a  retirer  le  zinc 
de  la  calamine  et  pour  des  precedes  employes  a  cette  operation  », 

Dans  ce  brevet  rienne  rappelle,  meme  de  fort  loin,  letypedesigne  aujourd’hui 
sous  le  nom  de  four  beige.  L’appareil  de  reduction  est  un  grand  moufle  (fig.  96) 


Coupe  longitudinale.  Coupe  transversale. 


Fig.  96.  —  Four  a  zinc  brevetd  par  Dony,  le  7  ddoembr 


dont  le  profit  se  rapproche  de  celui  des  moufles  silesiens  actuels  plut6t  que  de 
celui  adopte  a  Lydogniahiitte  a  la  meme  epoque.  Ce  moufle  etait  pose  sur 
a  vobte  d’un  foyer  dont  les  flammes  circulaient  autour  de  ses  parois  latdrales, 
ea  passant  par  des  canaux  verticaux,  disposes  comme  ceux  des  fours  de 
cementation  pour  acier.  On  chargeait  le  moufle  par  un  orifice  menage  a  sa 
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partie  superieure ;  I’enlfevement  des  residus  se  faisait  probablement  par  line  ou 
deux  ouvertures  pratiquees  dans  les  parois  verticales  des  extremites,  comme 
dans  le  type  silesien,  mais  ces  ouvertures  ne  sont  pas  figureesdans  le  dessin 
joint  au  brevet.  A  ce  point  de  vue,  de  mdme  qu’en  ce  qiii  concerne  la  conden¬ 
sation  des  vapeurs  de  zinc,  le  brevet  est  fort  pen  explicite;  ses  passages  les 
plus  interessants  sont  reproduits  textuellement  ci-dessous  : 

«  Les  dessiiis  donnent  une  idee  suffisante  de  la  construction ;  11  faut  concevoir  qu’on  a  adapts 
sur  deux  lignes  paralleles  et  horizontales  des.  tubes  ou  conduits  par  lesquels  le  zinc  sublime  va 
se  rendre  et  se  condenser  dans  des  refrigdrants.  Ces  conduits,  qui  ne  sont  pas  flgurds  dans  les 
dessins,  ont  la  forme  d'une  Irompe;  ils  sont  evides  b  partir  de  rorilice  superieur  attenant 
au  fourneau,  de  manibre  que  le  zinc,  refould  vers  les  rdfrigdrants,  ne  rencontre  point 
d'obstacle  pour  y  pdnetrer.  L’appareil  ainsi  dispose  rend  de  19  i  20  p.  100  de  regule  de  zinc 
par  quintal  de  calamine  calcinde. 

Le  fourneau  se  cliauft'e  avec  de  la  houille  et  la  sublimation  se  fait  dans  les  quatre  ii  cinq 
heures  b  compter  de  I’instant  ou  I’on  allume  le  feu  jusqu’au  moment  ou  le  zinc  est  compldte- 
ment  vaporisd.  » 

Cette  description  peu  precise  est  suivie  de  I’indication  d’un  agent  «  employe 
pour  accelerer  la  sublimation  et  accroitre  le  poids  de  la  matiero  »,  agent 
compose  de  : 

de  charbon  de  bois  pulverise; 

2'‘,5  de  sel  marin ; 

2'‘,5  de  creme  de  tartre  bien  pulverisee. 


Son  ernploi  aurait  donne  un  rendement  de  22  a  26  p.  100,  au  lieu  du  chiffre 
de  19  a  20  p.  100,  indique  dans  la  premiere  partie  du  brevet. 

II  est  curieux  de  retrouver  dans  ce  brevet  les  additions  salines  employees  a 
Ddllach  depuis  plusieurs  annees  deja,  mais  on  ne  pent  pas  en  tirer  de  notions 
bien  claires  sur  le  mode  de  traitement  adopte  par  Deny,  en  1809,  pour  les 
minerals  de  Moresnet. 


En  tout  cas,  on  n'y  trouve  aucune  trace  des  elements  esseniiels  du  four 
beige,  ni  le  creuset  cylindrique,  supporte  par  ses  deux  extremites  au  milieu  de 
la  flamme,  ni  I’allonge  conique,  soi-disant  derivee  du  legendaire  pot  a  fleurs. 

En  1818,  au  contraire,  le  four  beige  etait  constitud,  avec  tous  ses  elements 
caracteristiques ;  les  indications  fournies  par  Ilollunder  {Tacjebuch,  p.  345  a  359) 
no  peuvent  laisser  aucun  doute  a  cet  egard.  Aucune  publication  contemporaine 
n’a  conserve  la  trace  des  phases  successives  de  sa  creation;  peut-etre  decou- 
vrira-t-on  un  jour  quelques  documents  sur  ce  sujet,  mais  nons  n’osons  I’espe- 
rer.  Ces  documents  ne  pourraient  guere  se  trouver  que  dans  les  archives  de 
la  Societe  de  la  Yieille-Montagne ;  or,  les  recherches  que  M.  Maneuvrier,  sous 
dirccteur  general  de  cette  Societe,  a  bien  voulu,  sur  notre  demands,  faif® 


laire  a  cet  elfet  sont  restees  infructeuses.il  est  done  a  craindre  que  les  desenp 
tions  de  Hollunder  (loc.  cit.)  et  de  Karslen  {System  dev  Melallurgie,  t.  IV. 
p.  473-479)  ne  restent  definitivement  les  seules  sources  d’informations  sur  les 


origines  de  la  methode  beige. 

Ces  sources  ne  sont  pas  d’egale  valeur;  I’origine  des  documents  qui  ontservi 
de  base  a  la  description  de  Karsten  est  inconnue  et  leur  exactitude  au  moms 
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douteuse,  comme  on  pent  s’en  rendre  compte  en  examinant  de  pres  les  details 
de  cette  description.  Leur  date  est  d’ailleiirs  incertaine ;  elle  doit  etre  sensible- 
ment  anterieure  a  I’annee  1831,  epoque  de  publication  de  Fouvrage  de  Karsten. 

Les  notes  de  llollunder,  au  contraire,  ont  ete  prises  snr  place  vers  la  fin  de 
Fete  de  1818.  Elies  sont  fort  incompletes  en  ce  qui  concerne  Fusine  de  Saint- 
Leonard,  a  Liege,  parce  qiie  llollunder  n’avait  pu  obtenir  de  visiter  cette  usine 
et  qu’il  avait  dil  se  contenter  de  renseignements  verbaux;  pour  Fusine  de  Stol- 
berg,  elles  sont  d’une  precision  qui  ne  laisse  aucun  doute  sur  leur  exactitude. 
Quant  a  Fusine  d’lserlohn,  qui  venait  d’etre  fondee,  llollunder  se  borne  a 


Fig.  97.  —  Four  beige  primitif,  d’aprfcs  Karsten.  (Coupe  transversale.) 

Echelle  :  0,0173. 

la  mentionner  faute  d’avoir  pu  y  penetrer;  il  en  est  de  m6me  pour  un  lami- 
noir  a  zinc  qui  fonctionnait  a  Huy  a  la  m6me  epoque. 

Les  indications  fournies  par  Hollunder  sur  Fusine  de  Saint-Leonard,  bien  que 
fort  breves,  ont  cependant  quelque  interfit.  Les  fours  a  zinc  de  cette  usine 
contenaient  chacun  seize  creusets,  sur  quatre  rangees  horizontales;  ils  etaient 
groupes  deux  a  deux,  se  touchant  par  un  des  petits  c6tes,  et  formaient  ainsi 
des  massifs  de  4™,40  de  long  sur  l'“,25  de  profondeur.  Sur  chaque  massif  se 
trouvaient  une  cheminee  centrale  commune  aux  deux  fours,  et  deux  petites 
cheminees  placees  aux  extremites  et  desservant  chacune  partiellement  un  four. 

La  charge  se  composait  de  calamine  fmement  broyee,  melangee,  a  volume 
cgal,  de  coke  ou  de  terre-houille,  prise  dans  les  affleurement  des  couches  de 
ouile;  1  emploi  de  cette  matiere,  tres  cendreuse,  rendait  souvent  les  resides 
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pateux.  On  pla^ait  la  charge  dans  des  gargousses  en  toile  qu’on  refoulait  d’nn 
seul  coup  dans  les  creusets.  Le  zinc  se  condensait  dans  des  allonges  coniques 
en  fonte  (tubes),  sur  I’extremite  desquelles  on  placait  des  allonges  egalement 
coniques  en  t61e(elou/'/'oirs),  servant  a  empfecher  les  rentrees  d’air  dans  les  tubes 
et  a  recueillirlapoussiere  de  zinc.  Le  tirage  du  zinc  se  faisait  au  grattoir,  comme 
aujourd’hui.  Sauf  le  chargenient  en  gargousses,  tons  les  traits  de  cette  descrip¬ 
tion  sommaire  se  retrouvent  dans  la  methodc  actuelle. 

Peut-6tre  la  description  de  Karsten  se  rapporte-t-elle  aux  fours  de  Saint- 
Leonard,  a  une  epoque  peu  eloignee  de  celle  du  voyage  de  Hollunder;  mais, 
dans  ce  cas,  elle  a  du  6tre  faite  sur  des  renseignements  incomplets,  rema- 
nies  arbitrairement  apres  coup. 

L’emploi  comme  recipients  distillatoires  de  tubes  cylindriques  fermes  en  avant 
par  une  calotte  bemispherique  percee  simplement  d’un  trou  de  5  centimetres 
de  diametre  (fig.  97)  est  tout  a  fait  invraisemblable.  Une  pareille  disposition 
est  incompatible  avec  le  chargement  en  gargousses,  decrit  par  Hollunder;  elle 
Test  egalement  avec  tout  mode  pratique  de  chargement  ou  de  nettoyage  des 
creusets. 

L’appareil  de  condensation  figure  par  Karsten  n’est  pas  moins  singulier. 
Compose  d’un  tube  cylindrique  en  terre,  de  0”,25  de  long,  avec  de  dia¬ 
metre  exterieur,  et  d’une  petite  allonge  en  t61e,  de  O'", 20  seulement  de  long, 
il  n’aurait  probablement  rien  condense;  dans  le  cas  contraire,  il  anrait  laisse 
rentrer  dans  le  creuset  ou  couler  au  dehors  le  peu  de  metal  qui  s’y  serait  reuni. 
La  description  que  donne  Karsten  du  tirage  du  zinc  prouve  d’ailleurs  qu’il 
n’avait  jamais  vu  executer  cette  operation.  Le  systeme  de  support  des  creusets, 
au  moyen  de  minces  saillies  du  mur  de  fond,  tel  que  Karsten  le  figure,  est 
aussi  peu  pratique  que  les  dispositions  des  creusets  eux-mOmes;  quant  a  la 
construction  gendrale  du  four,  elle  semble  avoir  ete  decrite  d’apres  les  indica¬ 
tions  fournies  par  Hollunder  sur  I’usine  de  Stolberg. 

La  description  de  cet  auteur,  concordant  dans,  son  ensemble  avec  celle 
fournie  par  Plot  et  Murailhe,  vingt-cinq  ans  plus  tard,  constitue  done 
le  principal  document  sur  les  origines  de  la  methodo  beige.  Le  four  figure 
par  Hollunder  (fig.  98)  contenait  vingt-deux  ci’eusets  disposes  en  six  ran- 
gees  borizontales,  a  savoir  cinq  de  quatre  et  une  (la  plus  elevee)  de  deux 
seulement.  Ces  creusets  ;etaient  cylindriques,  de  O”*,!!  a  0‘“,13  de  diametre 
interieur,  avec  une  epaisseur  de  O'”, 033;  leur  longueur  etait  de  O'“,9o.  Us 
etaient  faits  avec  une  pdte  composee  de  deux  tiers  d’argile  crue  el  d’un  tiers 
seulement  de  ciment  (debris  de  creusets);  on  les  fabriquait  au  moyen  de  deux 
monies,  I’un  interieur,  I’autre  exterieur,  en  s’aidant  d’un  tour  de  potier  pour 
la  confection  de  la  moitie  voisine  du  fond.  La  gueule  etait  une  section  droite 
du  cylindre. 

Les  creusets  occupaient  dans  le  four  une  position  horizontale.  Ceux  de  la 
r^gee  inferieure  etaient  poses  sur  la  voMe  recouvrant  le  foyer,  les  autres 
s’engageaient  a  I’arriere  dans  des  logements  menages  dans  le  mur  de  fona 
et  s’appuyaient,  a  I’avant,  sur  les  elements  horizontaux  d’un  quadrillage  en 
briques  refractaires  qui  constituait  la  paroi  anterieure,  ou  devanture,  du  foun 

Cette  devanture  se  composait  de  montants  verticaux  (piliers)  de  0"',08  d’epais- 
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seur  et  de  traverses  horizontales  {taques)  dc  0“,0d;  le  mode  d’assembhigc 
de  ces  deux  systemes  de  pieces  n’est  pas  indique  d’line  manierc  precise  par 
Hollunder.  D'apres  cet  auteur,  leur  dimension,  dans  le  sens  dela  lonsuenr  dcs 
creusets,  aurait  ete  de  0”,08  seulement;  ce  chiffre  parait  iin  peu  faible,  et  les 
croquis  de  Karsten,  malgre  leurs  incertitudes,  confirment  celtc  manierc  de  voir. 


Coupe  transversale. 


es  compartiments  de  la  devanturo  etaient  carres,  de  0",20  a  0”,21  d’ouver- 
we  nette;  il  restaitdonc  autour  du  creiiset,  ayant  de  0"‘,18  a  0",19  de  diametre 
(cair*^^)'''  intervalle  que  Ton  remplissait  au  moyen  d’un  lut  refractaire 

Ed  avant  de  la  devanture,  accrochees  aux  piedroits  lateraux  du  four,  se  trou- 
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vaient  des  barres  de  fer  horizontales,  a  un  niveau  im  peu  superieur  a  celui  des 
taques  refractaires ;  ces  barres  recevaient  rextrcmite  d’ allonges  coniques  en 
fonte,  ayant  une  longueur  de  0“,47  avec  un  diametre  interieur  de  0“,04  du 
c6te  du  creuset,  de  0“,025  du  c6te  oppose.  Ces  allonges  etaient  raises  en  place 
aussitdt  le  chargement  effectue;  I’intervalle  restant  entre  leu r  grande  base  et 
la  gueiile  du  creuset  etaient  soigneusement  lute.  Le  zine  venait  s’y  accumuler 
pendant  la  distillation;  on  Ten  rotirait  periodiquement  au  moyen  d’un  petit 
rdble  (gratloir),  comme  on  le  fait  encore  aujourd’hui. 

On  donnait  aux  allonges  (tubes)  une  inclinaison  telle  que  le  zinc  ne  se 
devers4t  pas  par  leur  cxtrcraite  libre;  pour  eviter  Ics  pertes  qui  risquaientde 
se  produire  quand  le  degageraent  de  vapeurs  etait  trop  actif,  on  plaqait  sur 
cette  extreraite  une  deuxieme  allonge  conique,  en  tdle  (etouffoir),  dont  la  lon¬ 
gueur  pouvait  atteindre  jusqu’a  O'", 47,  comme  celle  de  la  premiere. 

Le  laboratoire  du  four,  oil  se  trouvaient  les  creusets,  avait  une  profondeur 
horizontale  de  0",85  environ  et  une  largeur  transvcrsale  de  1“,25.  II  etait 
reconvert  par  une  voOte  en  plein-cintre,  a  generatrices  paralleles  a  I’axe  des 
creusets,  percee  d’ouvreaux  qui  conduisaient  la  flamme  dans  un  large  carncau 
recouvrant  le  four  et  de  la,  a  travers  les  ouvreaux  d’une  deuxieme  vodtc,  dans 
une  cheminee  d’environ  6  metres  de  haut.  La  hauteur  de  la  voOte  aii-dessus 
de  la  soledu  four  etait  de  d'",G0  environ. 

Le  foyer,  place  immediatement  au-dessous  du  four,  avait  en  plan  les 
memes  dimensions  quo  lui;  il  etait  reconvert  d’une  voute  cpaisse  d’environ 
0“,lo  a  la  clef,  au-dessous  de  laquelle  il  restait  un  intervalle  de  0“,45  jusqu’a  la 
grille,  formee  de  barreaux  en  fer  carre.  La  flamme  passait  par  dix  ouvertures 
pratiquees  dans  la  voCite,  cinq  a  I’arriere  et  cinq  pres  de  la  devanture,  dans 
I’intervallc  des  ran  gees  verticales  de  creusets.  Chacune  de  ces  ouvertures  avait 
environ  0",08  sur  O'",  12  ;  leur  section  totale  etait  de  9  a  10  decimetres  carres. 

La  conduite  du  four  beige  etait,  des  cette  epoque,  reglee  a  peu  pres  comme 
aujourd’hui.  Le  travail  se  faisait  en  deux  postes,  se  succedant  a  huit  heures 
du  matin  et  huit  heures  du  soir;  on  chargeait  dans  chaque  creuset  environ 
9'‘,4  d  un  melange  de  calamine  calcince  et  de  charbon  de  bois.  On  preferait  cet 
agent  reducteur  au  coke  ou  a  la  houille  maigre  menue,  employee  a  Liege  a 
la  m6me  epoque;  on  lui  attribuait  I’avantage  de  donner  une  reduction  pins 
complete  et  d’eviter  la  production  de  scories  adherentes.  Toutes  les  deux 
heures,  on  faisait  un  tirage  de  zinc  au  grattoir  et  au  poOlon,  comme  aujour- 
d’hui;  une  fois  le  mineral  epuise  et  la  distillation  termince,  on  enlevait  les 
rcsidus  avec  un  rable  ou  avec  un  ringard  tranchant  (herpais),  s’ils  adheraieat 
aux  parois  du  creuset,  puis  on  recommencait  le  chargement,  qui  se  faisait  an 
moyen  d’une  cuiller  demi-cylindrique  en  tOIe. 

Les  renseignoments  economiques  fournis  par  Ilollundcr  no  sent  pas  tres  precis- 
Le  charbon  do  bois  servant  a  operer  la  reduction  variait,  d’apres  cet  auteur, 
entre  le  tiers  et  les  deux  tiers  du  volume  de  la  calamine;  e’est  une  proportion 
tres  faiblc,  qu’on  pent  ramener  a  une  moyenne  de  0,07  a  0,08  en  poids. 
consommation  de  combustible  do  chauffage  etait,  au  contraire,  tres  elevee;  ell® 
etait,  par  poste  de  douze  heures,  de  95  kilogrammes  de  gros  charbon,  servanU 
remettre  en  etat  le  feu  apres  chaque  charge,  et  do  700  a  850  kilogrammes  de 
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menu  que  Ton  chargeait  monille  siir  la  coiiche  de  gros  charbon,  le  tout 
representant  environ  4.600  kilogrammes  par  tonne  de  minerai  traite.  En  ce 
qui  concerne  la  main-d’oeuvre  et  la  consommation  de  produits  refractaires, 
les  indications  font  absolument  defaiit. 

Le  rendement  etait,  a  Stolberg,  de  20  p.  100  du  poids  du  minerai,  d'apres 
Hollnnder;  ce  coefficient  devrait  6tre  portc  a  22  p.  100  environ  d’apres  les 
chiffres  clem entairesfournis  par  I’auteur  lui-mOme.  On  peut  adopter  la  moyenne 
de  21  p.  100  comme  tres  vraisemblable,  et,  d’autre  part  admettre  que  la 
teneur  des  calamines  de  Stolberg  etait  celle  indiquce  plus  tard  par  Rivot, 
c’est-k-dire  35  p.  100  environ.  Dans  cetto  hypothese,  I’ecart  aurait  ete  approxi- 
mativement  de  14  unites  ou  des  deux  cinquiemes  de  la  teneur. 

La  production  d’un  four  a  22  creusets  etait  de  quatre-vingts  kilogrammes 
de  zinc  par  vingt-quatre  heures.  La  consommation  de  houille  etait  de  plus  de 
20,fois  le  poids  du  zinc  obtenu. 

Le  four  liegeois  continua  a  s’ameliorcr  dans  ses  details  pendant  la 
periode  d’une  vingtaine  d’annees  qui  suivit  la  description  d’Hollunder,  c’est- 
a-dire  jusqu’a  I’epoque  de  la  constitution  dc  la  Societe  de  la  Vieillc-Montagne 
(1837).  A  ce  moment,  I’appareil  etait  dcja  tres  perfectionne,  ainsi  qu’il  ressort 
de  la  description  detaillee  publiee  par  Piot  et  Murailhe  (A.  d.  M„  4'  serie, 
t.  V,  p.  165  a  290) ;  il  ne  devait  plus  subir  de  modifications  importantes 
jusqu’a  la  periode  de  1860  a  1870,  periode  marquee  dans  toutes  les  industries 
metallurgiques  par  d’iinportantes  ameliorations  en  ce  qui  concerne  I'utili- 
salion  du  combustible. 

Parmi  les  types  de  fours  dccrits  par  Piot  et  Murailhe,  quelques-uns  ont 
definitivement  disparu,  comme  les  fours  a  chauffe  laterale,  experimentes  a 
Angleur  {loc.  cit.,  pi.  VI,  fig.  70  a  72);  mais,  en  somme,  les  trois  types  prin- 
cipaux  que  ces  auteurs  ont  figures,  ceux  de  la  Vieille-Montagne,  de  Prayon  et  de 
Corphalie  contenaient  deja  tons  les  principaux  elements  du  four  beige. 

Les  dimensions  des  creusets  n’avaient  pas  ete  sensiblement  modifiees  depuis 
I’origine.  Leur  capacite  interieure  etait  toujours  un  cylindre  do  revolution  de 
0",15  de  diametre;  la  longueur  de  ce  cylindre  avait  ete  augmentee  de  0'”,15  envi¬ 
ron  (1”,05  a  1",10  au  lieu  de  0'",90  a  0",9S);  elle  variait  d’ailleurs  un  pen, 
suivant  le  retrait  de  la  pAte  a  la  Cuisson.  Leur  epaisseur  etait  ordinairement 
de  0’»,03  pour  la  rangee  superieure  et  de  0“,04  pour  les  trois  rangees  infe- 
rieures. 


Des  cette  dpoque,  on  voit  apparaitre  I’idee  de  donner  un  exces  d’epaisseur 
e  la  partie  inferieure,  plus  exposes  aux  actions  destructrices  de  toute  nature 
(usine  de  St-Leonard). 

Dans  certaines  usines  (Prayon),  les  creusets  ctaient  encore  poses  horizon- 
talement,  comme  dans  le  four  decrit  par  Hollnnder,  mais  dans  la  plupart 
s  presentaient  des  cette  epoque  une  inclinaison  sensible  vers  I’avant,  comme 
ans  les  fours  actuels;  cette  inclinaison  etait  moindre  pour  la  rangde 
inferieure  que  pour  les  autres  (fig.  99). 

j  saillies  soutenant  les  creusets  a  I’arriere,  desormais  continues,  etaient 
6  plus  souvent  obtenues  au  moyen  de  briques  de  hauteur  moyenne  (huflels), 
eomme  dans  les  usines  de  la  Vieille-Montagne  (fig.  99);  plus  rarement  dies 
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A  I’avant,  les  creusets  etaient  supportes  par  un  quad  Tillage  de  briqiies 
refractaires,  consolides  par  un  systeme  d’armatures  metalliques  placees  exte- 
rieurement;  ce  systeme  complexe  possedait  une  resistance  bien  plus  grande  que 
le  simple  reseau  refractaire  figure  par  Hollunder.  La  disposition  des  arma¬ 
tures  compbrtait  des  cette  epoque  deux  variantes  principales  :  tantdt  les 
elements  horizontaux  (taques)  predominent  ou  mfeme  existent  seals,  soutenus 
alors  entre  leurs  extremites  par  des  piliers  refractaires;  tantot  les  montants 
verticaux  s’etendent  du  bant  en  bas  de  la  devanture,  supportant  sur  des 
saillies  laterales  les  taques,  reduites  a  une  laible  longueur  (fig.  101). 


Fig.  100.  —  Four  de  Prayon,vers  1840  (coupe  transversale) . 

Echelle  :  0,01. 

Le  premier  systeme,  qui  a  toujours  ete  le  plus  repandu  dans  les  usines  beiges, 
etait  applique  vers  1840  a  la  Vieille-Montagne  et  a  Prayon;  le  second  etait  en 
usage  a  Corphalie.  II  y  etait  combine  avec  une  convergence  sensible  des  mon¬ 
tants  vers  la  partiesuperieure  dufour  (fig.  102).  Cette  convergence,  qui  a  persiste 


Fig.  101.  Assemblage  de  la  devanture  metallique  b  Corphalie  (vers  1840). 

^ort  longtemps  dans  cette  iisine  avaitpour  but  de  compenser  I’effet  du  refroidis- 
eWt  *d’  flamme  par  I’augmentation  de  la  vitesse  de  celle-ci :  elle 

de^'f  ®fficacite  mediocre  et  compliquait  sensiblement  la  construction 
ours.  Comme  le  montre  la  figure  101,  les  taques  en  fonte  s’engageaient 
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a  coulisse  entre  des  nervures  saillantes,  placees  sur  les  c6tes  des  montants 
verticaux,  egalement  en  fonte. 

On  preftre  generalernent,  au  point  de  vuc  de  la  commodite  des  reparations, 
le  systeme  dans  lequel  les  taques  horizontales,  d’une  seule  piSce,  sont  soute- 
nues  de  distance  en  distance  par  des  piliers  en  terre  rcfractaire  ou  en  fonte, 
on  bien  par  les  deux  a  la  fois. 

En  arriere  de  la  partie  metallique  de  la  devanture,  se  trouve  un  quadrillage 
en  materiaux  rofractaires  qui  supportc  la  gueiile  des  creusets  et  constitue  la 
veritable  paroi  anterieure  du  four;  ce  revetement  protege  centre  Taction  du 
feu  le  reseau  metallique  qui,  reciproquement,  assure'  sa  stabilite.  En  sus  de 
cette  consolidation  exterieure  qui  faisait  defaut  aux  fours  primitifs,  la  devan¬ 
ture  refractaire  avait  ete  renforcee,  des  1840,  par  une  augmentation  trfe 
notable  de  son  epaisseur;  les  taques  refractaires,  constituant  les  points 
d’epaisseur  minima,  avaient  environ  O^.Sode  largeur  suivantTaxe  des  creusets. 


Fig.  102.  —  Four  de  Corphalie  vers  1840.  Vue  do  face, 
fichelle  :  0,01. 

Dans  les  usines  de  la  Vieille-Montagne,  elles  etaient  soudees  aux  montants 
verticaux  et  formaient  avec  ceux-ci  des  pieces  refractaires  specialcs,  dil®* 
chapeaux  de  pretre  (fig.  124);  dans  les  autres  usines,  elles  etaient  formees 
simplement  de  briques  plates  posees  sur  ces  montants. 

A  la  Vieille-Montagne,  les  creusets  etaient  groupes  deux  a  deux  par  niche;  ih 
etaient  isoles  a  Corphalie  et  a  Prayon.  Dans  cette  derniere  usine,  les  creusete 
etaient  au  nombre  de  quarante-huit ;  dans  les  deux  autres,  de  quarante-si* 
seiilement,  bien  que  partout  les  rangees  horizontales  fussent  au  nomhf® 
sept  et  formees  chacune  de  six  creusets. 

La  difference  tenait  au  mode  de  construction  de  la  voftte  du  fouri  ® 
\ieille-Montagne  et  a  Corphalie,  cette  voOte  ctait  cintree  dans  le  sens  It"’?' 
tudinal,  avec  retombees  sur  les  piedroits  lateraux,  et  laissait  disponible,  a" 
dessus  de  la  derniere  rangec  normale,  un  segment  circulaire  ou  Ton  ne  po«' 
vait  placer  que  quatre  creusets. 
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\  Prayon,  au  contraire,  la  voftte  avait  ses  generatrices  paralleles  a  la  devan- 
ture  et  s’appuyait,  en  arriere,  surle  niur  de  fond,  en  avant,  sur  une  plaque  de 
fonte,  reposant  elle-mtoe  sur  deux  barreaux  de  fer  a  la  partie  superieure  de 
la  devanture.  Cette  deuxieme  variante,  adoptee  partout  aujourd’hui,  supprime 
la  rangee  incomplete  qui  correspond  au  cintrc  de  la  vofite. 

Les  deux  rangees  superieures  de  Prayon  n’etaientpas  separees  par  une  taqne, 
comme  a  I’ordinaire;  les  creusets  y  etaient  superposes  directement  I’un  a  I’antre 
dans  les  niches. 

Les  chauffes  des  fours  beiges  presentaient  a  cette  epoque  deux  dispositions 
distinctes,  rappelant  les  deux  phases  successives  signalces  plus  haut  dans  le 
developpement  du  four  silesien. 

Ala  Vieille-Montagne  et  a  Prayon,  les  chauffes  etaient  recouvertes  d’une  voute 
en  plein-cintre,  epaisse  de  0“,35  a  0",4o  et  traversee  par  des  ouvrcaux  etroiis 
servant  au  passage  des  flammes;  ces  ouvreaux,  allonges  dans  le  sens  perpen- 
diculaire  a  la  devanture,  se  trouvaient  places  en  face  des  piliers  de  celle-ci, 
c’est-a-dire  espaces  de  deux  en  deux  creusets;  ils  avaient  environ  0“,08  de 
large.  La  grille  se  trouvait  a  0“,60  au-dessous  de  la  clef  de  vofite;  formee  de 
barreaux  droits  et  horizontaux,  elle  avait  environ  0“',40  de  large  sur  une 
longueur  de  1“,63  dans  les  psines  de  la  Vieille-Montagne,  de  2  metres  a 
Prayon. 

A  Corphalie,  la  grille  ctait  egalement  formee  de  barreaux  droits  et  horizon- 
taux,  mais  elle  etait  placce  a  1”,33  au-dessous  dc  la  premiere  rangee  de  creu¬ 
sets  et  n’etait  pas  recouverte  d’une  vofite.  Des  cette  epoque,  on  avait  ose, 
dans  cette  usine,  supprimer  ce  dispositif  qui  fonctionnait,  il  est  vrai,  comme 
regulateur  de  chaleur  ct  evitait  des  coups  de  feu  trop  intenses  a  la  rangee 
inferieure  de  creusets,  mais  qui  gdnait  le  tifage  et  repartissait  irreguliere- 
ment  les  flainmes  a  I’interieur  du  four,  puisqu’il  n’y  avait  d’ouvreaux  dans  la 
voute  que  de  deux  en  deux  files  verticales  de  creusets.  Un  autre  inconvenient 
grave  de  la  vofite  etait  la  rapidite  de  sa  destruction  par  faction  du  feu  :  aussi 
cette  vofite  a-t-elle  ete  peu  a  peu  supprimee  dans  les  usines  beiges,  comme  elle 
1  avait  etc  dans  les  usines  silesiennes,  a  une  date  bien  anterieure. 

Lorsque  la  voute  n’existait  pas,  sa  function  etait  remplie,  a  cette  epoque,  par 
les  creusets  dela  rangee  inferieure,  creusets  qu’on  laissait  vides  et  qui  servaient 
simplement  a  protegee  les  autres  rangees  centre  faction  directe  du  feu.  II  en 
etait  probablement  ainsi,  des  1840,  a  f  usine  de  Corphalie,  bien  que  le  memoire 
dePiotet  Murailhe  ne  findiquepas  explicitement.  Au  cours  de  la  periode  de  1830 
I860,  f  emploi  de  ces  creusets  protecteurs  s’est  substitue  dans  toutes  les  usines 
elges  a  celui  de  la  vofite,  pour  disparaitre  lui-mfirae  peu  a  peu,  vers  1870,  par 
suite  des  ameliorations  apportees  dans  le  mode  de  chauffage  des  fours. 

L  emploi  des  grilles  horizontales  et  des  chauffes  peu  profondes  presentait 
ous  les  inconvenients  de  la  combustion  a  feu  clair;  il  donnait  lieu  alternati- 
vemept  a  des  coups  de  feu  locaux,  capables  de  detruire  rapidement  les  rangees 
niaerieures  de  creusets,  puis  a  des  refroidissements  brusques  dus  a  des  rentrees 
•  lu  porte  au  moment  du  chargement,  soit  par  la  grille, 

wu  isamment  couverte  de  combustible.  Les  rangees  inferieures  etaient  gene- 
cinent  trop  chaiiffees;  les  rangees  superieures  ne  f etaient  pas  assez. 
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Peu  a  peu  on  a  approfondi  la  chauffe  en  vue  de  gazeifler  le  combustible;  on' 
a  pu  ainsi  regulariser  la  temperature  dans  toute  I’etendue  des  fours,  assurer 
aux  creusets  une  plus  longue  duree  et  supprimer  les  appareils  protecteurs, 
voOtes  percees  d’ouvreaux  ou  rangees  de  creusets  vides. 

La  sortie  des  gaz  brules  se  faisait  par  deux  ouvreaux  pratiques  dans  la  voOte 
superieure  et  ayant  ordinaii’ement  la  forme  d’un  carre  de  0"‘,24  de  c6te ;  cesgaz 
debouchaient  dans  des  rampants  qui  les  conduisaient  a  une  cheminee  unique, 
desservant  tout  le  massif. 

Ce  massif  comprenait,  dans  les  usines  de  la  Vieille-Montagne,  quatre  fours; 
dans  les  usines  de  Prayon  et  de  Corphalie,  deux  fours  seulement  accoles  par 
un  de  leurs  petits  cOtes.  Cette  deuxieme  disposition  a  I’inconvenient  d’offrir 
au  refroidissement  une  trop  large  surface ;  aussi  le  groupement  par  qualre 
fours  est-il  devenu  predominant  par  la  suite. 

La  cheminee  commune  contenait  autant  de  gaines  distinctes  que  de  fours, 
quatre  par  example  a  la  Vieille-Montagne,  ayant  chacune  une  section  de  O">,40 
sur  0“,40.  Sa  hauteur  au-dessus  de  la  vohte  des  fours  etait  de  8  metres. 

L’enlevement  des  residus  et  des  escarbilles  du  foyer  se  faisait  d’ordinaire  par 
deux  galeries  souterraines,  paralleles  aux  devantures  du  massif :  ces  galeries 
avaient,  a  Moresnet,  2“,25  de  hauteur  sur  2  metres  de  large,  et  leur  sole  etait  a 
2“,85  au-dessous  du  sol  de  I’usine.  Le  cendrier  etait  mis  en  communication 
avec  elles  par  un  branchement  perpendiculaire  a  I’axe  general  de  la  halle; 
il  en  etait  generalement  de  mfime  du  couloir,  large  de  0“,3o,  qui  s’etendait 
devant  la  devanture  et  recevait  les  residus  de  distillation  au  moment  du  decliar- 
gement  (voy.  fig.  99).  Quelquefois  cependant  (Moresnet)  ces  couloirs  commu- 
niquaient,  non  pas  avec  les  galeries  principales,  mais  bien  avec  des  fosses 
speciales,  destinees  a  faciliter  le  travail  des  foyers ;  placees  sur  le  petit  c6te 
des  fours  et  en  occupant  toute  I’dtendue,  ces  fosses  avaient,  a  Moresnet, 
3  metres  dans  le  sens  longitudinal  de  la  halle,  avec  •1“,75  de  profondeur; 
elles  etaient  desservies  par  un  escalier  special.  Cette  variante  etait  beaucoup 
moins  pratique  que  la  precedente. 

Les  appareils  de  condensation  du  zinc  presentaient  les  dispositions  generates 
decrites  par  Hollunder  et  encore  en  usage  aujourd’hui. 

Les  tubes  avaient  une  longueur  de  0“,40,  avec  un  diametre  exterieur  de  0“,tD 
a  la  base  et  de  0’",06  au  sommet;  ils  etaient  ordinairement  en  fonte  de  O“,01 
il  0",02  d’epaisseur.  Ces  dimensions  ont  ete  un  peu  agrandies  depuis,  mais 
dans  une  proportion  relativement  faible-  Des  cette  epoque,  on  commenqaita 
realiser  un  progres  important  en  substituant  la  poterie  refractaire  a  la  fonte 
dans  la  confection  des  tubes  ;  les  tubes  en  fonte  avaient,  en  effet,  le  gr*'® 
inconvenient  d’introdiiire  du  fer  dans  le  zinc  et  de  diminuer  ainsi  sa  quaWe 
pour  le  travail  de  laminage. 

L axe  du  tube  etait  sensiblement  horizontal;  sa  grande  base  etait  enionce® 
dans  la  gueule  du  creuset  et  caiee  au  moyen  de  hit  refractaire ;  le  zinc  venal 
s  accumuler  a  son  interieur,  vers  Tangle  forme  par  ses  parois  avec  cellns 
creuset,  inclinees  en  sens  inverse. 

Quand  a  1  allonge  conique  destinee  a  condenser  la  poussiere,  designee  depu' 
sous  le  nom  i’elouffoir,  elle  avail  la  forme  d’un  tronc  de  c6ne  de 
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hauteur,  avec  0",07o  de  diametre  a  la  grande  base  et  0”,02  a  la  petite ;  elle 
etait  faite  en  tdle  de  0“,002  d’epaisseur. 

On  I’engageait  sur  rextrSmite  libi-e  du  tube,  en  I’appuyant  sur  une  barre  de 
fer  parallele  a  la  devanture. 

Le  dep6t  des  poussieres  de  zinc  dans  les  etoufifoirs  est  toujours  incomplet ; 
pour  empecher  ces  poussieres  de  se  repandre  dans  la  halle,  on  avait  installe  des 
cetteepoque,  au-dessus  de  la  devanture  des  fours,  des  hottes  en  tole,  faisant  une 
saillie  d’un  metre  sur  ces  devantures  et  aboutissant  par  le  liaut  a  une  petite 
cheminee  accolee  a  la  cheminee  principale.  A  Angleur  et  a  Saint-Leonard,  on  les 
faisait  deboucher  dans  des  chambres  de  condensation  placees  au-dessus  du 
massif  et  surmontees  d’un  tuyau  en  zinc,  de  5  a  6  metres  de  haul;  le  dep6t 
qui  se  faisait  dans  les  chambres  etait  insignifiant. 

Plot  et  Murailhe  estimaient  (A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  V,  p.  238)  que  la  construc¬ 
tion  d’un  massif  de  quatre  fours  a  quarante-six  creusels,  du  type  de  la  Vieille- 


Fig.  103.  -i.  Four  de  la  Vieille-Montagne  (vers  1857).  —  fichelle  :  0,01. 


^ontagne,  cohtait  8.877  francs,  a  I’cpoque  ou  ils  ecrivaient;  ils  evaluaient 
j*  3.000  francs  le  coht  d’un  four  isole.  Ces  chiffres  ne  comprenaient  rien  pour 
les  substructions  de  I’usine. 

fow^b******  des  fours  beiges.  —  Dfes  1840,  le 

*■  elge  avait  acquis  scs  dispositions  essentielles,  destinees  a  ne  plus 


304 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE 


varier  sensiblement,  sauf  en  ce  qui  concerne  la  transformation  du  mode  de 
chauffage.  Cette  transformation  ne  devait  dtre  entreprise  que  vingt  a  vingt- 
cinq  ans  plus  tard  ;  jusqu’a  cette  epoque  on  conserva  la  chauffe  peu  profonde, 
a  barreaux  droits  et  horizontaiix,  qui  caracterisait  les  fours  primitifs;  il  ne 
restait  done  autre  chose  a  faire  que  d’augmenter  les  dimensions  du  four  jus- 
qu’aux  limites  compatibles  avec  la  regularite  du  chauffage.  On  arrivait  ainsi  a 
accroitre  la  production  journalifere  de  I’appareil  et  a  diminuer  les  frais  de 
main-d’ oeuvre. 

Pour  obtenir  a  ceresultat,  on  pouvait  augmenter  on  la  capacite  des  creusets, 
ou  leur  nombre.  Le  premier  systeme  a  ete  applique  a  Corphalie,  oil,  vers  1860, 
on  employait  des  fours  a  42  ou  56  creusets,  ceux-ci  ayant  un  diametre 
interieur  de  0‘“,19  a  0'",20. 

Le  second  a  ete  adopte  de  preference  dans  les  usines  de  la  Societe  la  Vieille- 
Montagne,  ou  la  tendance  constante  a  ete  d’augmenter  le  nombre  de  creusets 
par  four,  en  laissant  aux  creusets  leurs  dimensions  primitives. 

De  1855  a  1860,  le  type  usuel  dans  ces  usines  etait  un  four  a  61  ou  62  creusets 
utiles  (fig.  103),  places  sur  huit  rangees  horizontales,  plus  une  rangee  inferieure 
de  creusets  vides,  qui  remplaqait  la  voClte  des  anciens  fours.  Chaque  rangee 
comprenait  liuit  creusets,  sauf  la  plus  elevee,  qui  en  contenait  cinq  ou  six, 
suivant  le  cas. 

Les  dimensions  interieures  du  four  avaient  ete  sensiblement  augmentees 
depuis  1840;  la  largeur  etait  passee  de  1“,87  a  2“, 45;  la  hauteur  sous  clef,  de 
2",60  a  3”',20;  enfin,  la  profondeur  totale,  du  parement  exterieur  a  celui  de 
mur  defend,  etait  passee  de  1“,20  a  1“,45.  II  y  avait  cu  a  la  fois  augmentation 
de  la  longueur  des  creusets  (portee  a  1“,15),  et  accroissement  d’epaisseur  dela 
devanture. 


Celle-ci  presentait,  pour  les  six  rangees  inferieures,  la  disposition  usuelle, 
comprenant  des  taques  en  fonte  en  avant ,  des  taques  refrac- 
taires  en  arriere,  celles-ci  s’appuyant  vers  I’avant  sur  les 
taques  en  fonte,  a  I’inverse  de  ce  qui  se  faisait  a  I’ori- 
gine. 

Les  elements  verticaux  de  la  devanture  etaient  formes 
exclusivement  de  piliers  en  terre  refractaire;  ils  avaient  une 
largeur  de  0“,07  en  haut  et  0"’,05  en  has.  Leur  surface  supe- 
rieure,  supporlant  les  deux  taques,  presentait  un  ressaut  de 
0“,03  en  hauteur  pour  tenir  compte  de  I’inegalite  de  leurs 
epaisseurs  (fig.  104). 


Vue  perspective 
refractaire. 


La  hauteur  des  piliers  etait  variable,  de  maniere  a  obtenir,  entre  les  parties 
homologues  des  taques,  un  intervalle  net  de  0"',32  pour  les  quatre  premieres 
rangees  (y  compris  la  rangee  vide),  de  0",31  pour  la  cinquieme,  et  de  0“,30  pour 
les  quatre  rangees  superieures. 

Les  intervenes  correspondents  des  cordons  saillants  du  mur  de  fond  etaient 
de0”,44  (pour  la  rangee  vide),  puis  quatre  fois  de  0“,34,  enfin  trois  fois  de 
0“,32;  le  rapprochement  de  ces  chiffres  avec  les  precedents  montre  que  I’incli- 
naison  des  creusets  allait  en  augmentant  du  has  an  haut  du  four,  ou  elle 
atteignait  la  valeur  de  20  p.  100. 
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Les  cordons  dll  mur  defond  presentiiient  unesailliede0“,12,  obtcnueaii  moyen 
do  briques  speciales  (fig.  105)  separces  par  deux  assises  de  briques  ordinaires. 

D’apres  Thuni  {B.  u.  H.  Zty,  1860,  p.  5),  les  trois 
rangecs  superieures  de  creusets  du  four  de  Moresnet 
s’appuyaient  a  I’avant  sur  des  taques  en  fonte,  qiii 
n’etaient  pas  protegees  vers  I’interieur  par  des  taques  en 
terre  refractairc.  Ces  rangees  superieures  etaient  pen 

chauffees;  les  taques  en  fonte  pouvaient,  par  suite, 

...  ,  .  vue  persneciive 

resister  pendant  un  certain  temps;  neanmoms  une  u  , 

^  ,  .  a  une  Di’ique  do  eorclon. 

pareille  disposition  est  assez  difficile  a  justifier.  Ellc 
semble  n’avoir  ete  en  usage  qiie  pendant  une  periode  relativement  courte. 

Les  dimensions  de  la  grille  etaient  de  0“,40  sur  1”,60,  c’est-a-dire  sensible- 
ment  les  mdmes  que  vingt  ans  auparavant;  les  barreaux  en  fonte  avaient 
ete  remplaccs  par  trois  barres  de  fer  carre,  tantot  horizontales,  comme 
autrefois,  tantot  posees  avec  une  inclinaison  d’un  cinquieme  environ,  pour 
faciliter  le  decrassagc  du  feu  par-dessous. 

Dans  ce  cas,  la  profondeur  de  la  chauffe  etait  de  0"',80  pres  de  la  porte  et  de 
l",10  a  I’extreraite  opposee. 

Pour  la  construction  des  foyers,  I’emploi  de  grandes  briques,  fortement 
engagees  dans  les  parois  laterales  et  poiivant  supporter  sans  trop  d'inconvenient 
une  iisure  considerable  s’etait  dcjii  generalise.  Le  profil  en  cremaillere,  indiquo 
pour  les  parois  par  Piot  et  Murailhe  (fig.  99),  avait  disparu  ;  on  avait  introduit 
ii  sa  place,  dans  diverses  usines  de  la  Vieillle-Montagne,  un  assemblage  par 
joints  obliques,  inclines  a  45  degres  environ  sur  les  assises  horizontales.  II  est 
probable  que  cette  disposition,  abandonnee  depuis,  avait  pour  objet  d’attenuer 
Paction  des  coups  de  ringard. 

Les  autres  details  du  four  n’avaient  pas  subi  de  modifications  sensibles  depuis 
I'origine. 

Vers  1860,  on  experimental  a  Moresnet  et  a  Saint-Leonard,  sous  le  nom 
de  four  liorgnet,  un  type  a  chaufife  laterale  qui  differait  de  celui  figure  par 
Plot  et  Murailhe  (A.  d.  M.,  4'  serie,  t.  V,  pi.  VI,  fig.  7i  a  73),  par  le  nombre 
plus  grand  de  creusets  (41  au  lieu  de  36)  et  par  I’emploi  du  tirage  renverse. 

-4  Angleur,  on  employait,  ii  la  meme  epoque,  des  fours  identiques  a  ceux  de 
Moresnet  et  d’autres,  a  64  creusets,  munis  d’une  grille  inclinee  a  30  degres 
environ,  de  1”,40  sur  0",40,  et  ayant  un  seul  ouvreau  de  tirage  dans  la  voCite  a 
1  oppose  de  la  grille. 

Cette  dissymetrie  dans  le  chauffageen  entrainait  uiie  autre  dans  la  forme  des 
ours  dont  la  section  vcrticale  se  rapprochait  d’une  portion  d’ellipse  ayant 
'^Te  direction  moyenne  de  la  flamme. 

tat  fuits  a  cette  epoque  n’aboutirent  sans  doute  pas  a  un  resiil- 

sions  revint  au  type  primitif  en  augmentant  encore  ses  dimen- 

u  '  “  uinsi  un  four  a  78  creusets,  distribues  sur  sept  rangees,  plus 
^  rangee  inferieure  de  creusets  vides. 

des  f  indiquait  dejii  un  recul  dans  la  tendance  a  Texhaussement 

lype  d'e*'  ^  '^'^Rubre  des  rangees  y  etait  moindre  d’une  unite  que  dans  le 

“  1  creusets;  la  hauteur  du  four,  du  seuil  de  la  devanture  au  sommet 
excyclop.  CHIM.  20 
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de  la  vofite,  etait  reduite  de  3“,20  a  3  mfetres.  L’accroissement  du  nombre  de 
creusets  avait  ete  obtenu  en  portant  la  largeur  de  la  devanture  de  2»>,50  a 
3"*, 30,  ce  qui  avait  permis  de  placer  12  creusets  au  lieu  de  8  par  rangee. 


Fig.  106.  —  Four  beige  k  78  creusets  (coupe  transversalc).  —  fichelle  :  0,0208 

Les  autres  elements  du  four  n’avaient  pas  sensiblement  varie,  saiif  1* 
longueur  de  la  grille,  rendue  egale  a  celle  de  la  devanture  par  la  suppi’®®®'"’ 
du  talus  en  briques  refractaires  place  a  I’oppose  du  tisard.  Cette  longueur  ne 
pouvait  plus  guere  Otre  accrue  dosormais,  car  le  chargement  d’une  grill®  ” 
peut  se  faire  regulierement  au  dela  d’une  distance  de  3“,50  a  4  metres,  cofflp 
a  partir  de’^Ia  porte.  Pour  angmenter  encore  le  nombre  de  creusets 
dans  un  four,  il  fallait  done  ou  bien  employer  plusieurs  chauffes,  ou 
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avoir  recoiirs  au  ohauifage  au  gaz,  combine  ou  non  avec  la  recuperation  de 
la  cbalcur. 

Cette  deuxieme  solution  fut  essayce  par  plusieurs  usines,  de  1860  a  1870, 
mais  sans  donner  tout  d’abord  de  resultuts  bien  satisfaisants.  La  premiere  fuc, 
au  contraire,  assez  frequemment  appliquee  pendant  cette  periode  :  elle  com- 
portait  deux  variautes,  suivant  que  les  barreaux  des  grilles  multiples  etaient 
orienlcs  parallelement  ou  perpendiculairemenl  a  la  devanture. 


Fours  tl’Aiigleiir,  a  double  ^^rille.  —  A  I’usine  d’Angleur,  on 
crea  des  fours  a  deux  grilles,  avec  barreaux  paralleles  a  la  devanture,  on 
reunissant  sous  uiie  seule  voCite  deux  anciens  fours  a  grille  unique. 

Les  grilles  conservirent  leurs  dimensions,  de  3™, SO  sur  0"',40  environ;  dies 
restferent  separees  par  un  massif  de  maqonnerie  epais  de  1”‘,20.  On  appro- 
fon,dit  un  peu  les  chauil’es  et  on  supprima  la  rangce  de  crcusets  vides.  On 
arriva  ainsi  a  un  type  a  sept  rangees,  comprenant  de  130  a  136  creusets, 
suivant  I’importance  de  la  fleche  de  la  voute. 

En  1871,  un  four  de  ce  genre  renfermait,  par  exemple,  26  creusets  dans 
chacune  des  trois  rangees  inferienres,  23  dans  la  quatrieme,  21  dans  le 
cinquieme,  18  dans  le  sixieme  et  13  dans  le  septieme,  soil  133  en  tout. 

Les  fours  a  deux  cliautfes  ont  etc  rem places  a  Angleur  par  les  fours  a 
chaulfes  gazogenes  et  a  deux  devantures  opposees,  qui  seront  deceits  plus  loin. 


Fours  Rorgnef.  —  Pour  augmenter  le  nombre  des  chaulfes  d’un  four 
beige  et  en  faciliter  le  service,  .on  pouvait  adopter  une  combinaison  difle- 
rente,  brevetee  par  M.  Alfred  Borgnet,  le  29  mars  1866,  en  meme  temps  que 
d  autres  dispositifs  secondaires.  Cette  combinaison  consistait  a  substituer  aux 
longues  grilles  paralleles  a  la  devanture,  des  chauiies  multiples,  beaucoup 
plus  petites,  et  allongees  dans  le  sens  perpendiculaire.  Les  portes  de 


chargemeut  de  ces  chauffes 


ne  pouvaient  6tre  placees  a  I’avant,  puisqu’elles 


auraient  debouche  dans  le  couloir  de  projection  des  residus;  elles  devaient 
necessairement  s’ouvrir  a  I’arriere  du  four,  ce  qui  empOchait  d’adosser  celui-ci 
a  un  four  symetrique.  On  revenait  ainsi  a  Faucienne  disposition  de  Prayon 
(  g-lOl)  qui  presentait  beaucoup  d’inconvenients  au  point  de  vue  de  la  deper- 
ition  de  la  chaleur.  En  fait,  les  fours  Borgnet  ont  donne,  au  point  de  vue  do 
aconsommatmn  de  combustible,  do  mauvais  resultats,  imparfaitement  com. 
penses  par  les  economies  realisces  sur  la  main-d’oeuvre ;  ils  ont  ete  abandonnes 
peu  a  peu. 

^^Ces  fours  ont  regu  jusqu’a  200  creusets,  sur  six  rangees;  do  ces  creusets,  les 
souv^  cylindrique  ordinaire;  les  autres,  de  section  ovale,  etaient 

inferieure  d’un  petit  canal  ouvert  a  ses  deux 
variam  surepaisseur  de  la  pate  refractaire;  avec  cette 

Les  ^  designes  sous  le  nom  de  canons. 

avan!  a  200  creusets,  etaient  chauffes  par  sept  grilles 

si  eleve^e  consommation  de  charbon  y  etait 

distribuc  ^  ®i  difficile,  qu’on  reduisit  le  nombre  de  creusets  a  420, 

lies  en  quatre  rangees  de  canons  et  deux  de  creusets  ovalos  (fig.  407), 
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celtii  des  chauffes  a  cinq.  Chacune  de  ces  chauffes  avait  line  grille  de  0“,6l 
sur  0",17,  a  barreaux  droits  Idgerement  inclines  dans  le  mfime  sons  que  las 
creusets;  clle  s’elargissait  en  haut  jusqu’a  atteindre  pres  d’nn  metre  d’ou- 
verture.  Espacdes  de  d“,2D  d’axe  on  axe,  les  chauffes  arrivaicnt  presque  a  se 
reunir  a  leur  partie  superieiiro. 

La  conduite  du  feu  devait  y  etre  difficile  a  cause  do  leur  grand  nombre  et 


Coupe  trausversale 
par  GH  KL 


Vue  de  face 


Fig.  107.  —  Four  Borgnet  a  120  creusets.  —  Echelle  : 


de  lour  pen  de  largeur;  c’est  ce  qui  resulte  d'ailleurs  du  teinoignage  de 
M.  Georges  Borgnet  (Rev.  univ.,  2‘  serie,  t.  II,  p.  588).  La  surface  totale 
des  grilles  etait  relativement  faible,  de  0-'^,S2  sculement  pour  une  section 
horizontalc  intcrieure  du  four  s’elevant  a  5“2,80,  soil  0,09  de  cette  derniere, 
tandis  que  le  mdine  rapport  variait  de  0,5.5  ii  0,31  dans  les  fours  a  grille  lon- 
gitudinale  pour  des  surfaces  absolues  de  grille  variant  de  0“2,6C  a  1”708. 
La  disposition  Borgnet  rcalisait  done  en  fait,  non  pas  une  augmentation  do  la 
surface  de  grille,  mais  bien  une  reduction  a  la  fois  relative  et  absobie. 

11  est  vrai  que  le  four  Borgnet  n’avait  que  six  rangees  de  creusets,  avecune 
une  hauteur  de  2  ,2o  a  la  devanture  ;  e’etait  une  diminution  notable  qui  a® 
retrouve  d'ailleurs  dans  tons  les  fours  beiges  de  construction  recente.  On  afini 
par  reconnaitre  qii’il  est  impossible  de  chauffer  uniformement,  au  moyen 
d  une  grille  ordinaire,  des  rangees  de  creusets  trop  nombreuses;  en  fait,  les 
rangees  les  plus  clevees  des  fours  de  grande  hauteur  n’atteignaient  jamais  la- 
temperature  necessaire  pour  assurer  I’epuisement  complet  des  minerals  riches  et 
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refractaires.  On  tournait  la  difficulte  plut6t  qu’on  ne  la  rcsolvait  cn  chargeant 
dans  ces  rangees  des  minerals  facilement  reductibles,  avec  des  poussieres  et 
des  Grasses  a  redistiller;  mftme  dans  ces  conditions,  lo  ronderncnt  obtcnu 
etait  pen  satisfaisant. 

Pour  obvier  a  cet  inconvenient,  on  prit  le  parti  de  laisscr  scjourner  les 
charges  pendant  vingt-quatre  heures  dans  les  rangees  superienrcs,  tout  en 
continuant  a  pratiquer  pour  les  autres  le  travail  par  pcriodes  de  douzc  heures, 
comme  a  I’origine.  Ce  systeme  est  encore  applique  dans  les  fours  dits  liegeois 
de  I’usine  du  Bleyberg. 

Les  pertes  au  traiteiuent  attiraient  peu  rattenlion  aux  debuts  de  la  mcthode, 
alors  qu’on  disposait  de  minerals  extraits  sur  place,  coutant  peu  d’exploita- 
tion  et  de  transport  :  a  mesure  que  cos  minerals  se  rarcfierent  et  qu’il  devint 
necessaire  d’acheter,  a  un  prix  relativement  elcve,  des  quantiles  croissantes  de 
minerals  elrangers,  la  preoccupation  de  reduire  I’ecart,  suivant  I’expression 
usitee  en  Belgique,  s’imposa  de  plus  en  plus.  Le  traitement  par  periode  de 
vingt-quatre  heures  devint  la  regie  generale;  on  y  ajouta  la  suppression  des 
rangees  superieures,  toujours  insuffisainment  chauffees.  L’utilisation  du 
combustible  devint  moins  satisfaisante,  puisqif  on  ne  recuperait  pas  la  chaleur 
emportee  par  les  flammes,  mais  la  perte  en  zinc  se  reduisit,  point  beaucoup 
plus  important  quand  le  metal  cst  paye  cher  dans  les  minerals. 

Outre  la  multipllcitc  do  ses  chauffes,  le  four  Borgnet  presentait  un  caractere 
special  au  point  de  vue  de  la  construction  :  e’etait  I’emploi  d’une  devanture 
metallique  tres  compliquee,  formee  d’un  grand  nombre  de  pieces  assemblees 
au  moyen  de  boulons  et  serrant  sur  leurs  deux  faces  les  pieces  refractaires 
correspondantes  (voir  fig.  to  et  page  330). 

Le  four- tout  entier  etait  supporte  par  des  traverses  en  fer  au-dessus  d’une 
galerie  large  de  I'", 83  et  haute  d’autant ;  les  cendriers  d’un  c6te,  les  couloirs 
d evacuation  des  residus  de  I’autre,  debouchaient  dans  cette  galerie.  L’onleve- 
ment  des  divers  residus  se  faisait  au  moyen  de  vagonnets  en  Idle,  circulant  sur 
une  petite  voie  ferree. 

M-  Georges  Borgnet  estiniait  les  frais  de  construction  d’un  pareil  four  a 
12.269  francs,  dans  le  South-Wales,  vers  1876. 

Four  d’Engis.  —  La  vofite  qui  recouvrait  le  foyer  des  fours  liegeois 
primitifs  avail  ete  supprimee  peu  a  peu  dans  la  plupart  des  usines  beiges ;  elle 
^tiestee  en  usage  a  Engis.  Les  dispositions  speciales,  decrites  en  1871  par 

■  Massart  [Rev.  uniu.,  1"  serin,  t.  XXIX,  p.  313  a  349)  se  sont  conservees, 
avec  qnelques  legeres  modifications,  dans  cette  usine  jusqu’a  une  epoque  toute 
fecente. 

Le  trait  caracteristique  du  four  d’Engis  est  de  n’avoir,  pour  deux  devanturcs, 
un  seul  foyer,  place  sous  le  mur  de  separation ;  les  flammes  sortent  par  des 
^en  es  percees  dans  la  vofltc  recouvrant  ce  foyer  et  debouchent  dans  le  laboratoire 
aplomb  des  inlervalles  menagos  entre  les  files  verticales  de  creusets  (fig.  109), 

actement  comme  dans  I’anclen  four  de  Moresnet,  figure  par  Plot  et  Murailhe. 
p-  f.  ^®P°®ition  adoptee  a  Engis  a  I’avantage  de  regularise!’  la  temperature  ii 

1  erieur  du  four  et  d’eviter  les  coups  de  feu,  puisque  la  masse  de  la  voilte 
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fonctionne  comme  volant  thermique.  Mais  elle  adeserieux  inconvenients  qui 
sont  Li  resistance  opposee  an  tirage  par  les  onvreaux,  la  difficulte  d’egaliser  ce 
tirage  entre  les  deux  fours  accouples  et  surtout  celle  d’ assurer  la  stabilite  du 
mur  de  separation  assis  snr  la  voftle  du  foyer,  c’est-a-dire  sur  la  partie  du  four 
qui  soulfre  le  plus  de  Taction  du  feu. 

Pour  diminuer  la  resistance  au  tirage,  on  a  reduit  la  longueur  de  la  partie 
etranglee  des  ouvreaux  en  les  evasant  rapidenient  a  partir  du  foyer.  Ces 
ouvreaux  ne  s’ouvrent  plus  dans  une  sole  horizontale,  au  niveau  inferieur  de 
la  devanture,  mais  bien  dans  une  fosse  placee  au-dessous  de  cettc  devan- 
ture  (fig.  108). 

Comme  d’ordinaire  dans  les  fours  beiges,  le  tirage  se  regie  d’une  maniereper- 
manente  au  moyen  de  briques,  formant  registre  et  etranglant  plus  ou  moins  deux 
ouvreaux  pratiques  dans  la  voOte ;  chacun  de  ces  ouvreaux  ad’ailleurs  son  rampant 
special  aboutissant  a  une  gaine  distincte.  La  liauteur  de  la  chcminee  est  de  7  me¬ 
tres,  comptee  au-dessus  de  la  grille.  Ces  cheminees  sont  monies  a  leur  partie 
supericure  de  clapels  au'.quels  on  a  exclusivementrecours,  enmarche  normale, 
pour  faire  varier  Tactivite  de  la  combustion ;  une  fois  le  reglage  initial  effectue, 
on  ne  deplace  plus  les  briques  formant  registre  sur  les  ouvreaux  de  la  voiite. 

Le  defaut  essentiel  des  fours  d’Engis  est  le  mode  de  support  du  rnur  de  sepa¬ 
ration  supportant  Tarriere  des  creusets.  La  voftte  qui  recouvre  le  foyer  subit 
un  coup  de  feu  tres  intense;  au  bout  de  quelqucs  mois  elle  se  desagrege  et 
s’alfaisse  par  places,  le  plus  souvent  en  face  du  milieu  de  la  devanture.  Le 
mur  median  descend  et  se  disloque;  certains  creusets  s’inclinent  souvent  en 
sens  inverse  do  leur  pente  normale;  la  condensation  du  zinc  cesse  de  sc  faire 
regulierement.  11  ne  reste  plus  qu’a  mettre  le  four  hors  feu,  si  Ton  ne  veut 
pas  s’exposer  a  le  voir  subir  un  cffondrcment  complet. 

Plus  tard  on  a  cherche  a  obvier  a  ces  inconvenients  en  construisant  la 
voiite  au  moyen  d’enormes  briques,  d’un  poids  de  200  kilogrammes  environ. 
Deux  do  ces  briques  suffisent  pour  former  un  element  complet  de  voOte  avec 
un  seul  joint  au  milieu. 

Pour  refroidir  la  partie  superieure  de  la  voiite.  on  avait,  depuis  longtemps, 
pratique  au-dessus  des  briques  speciales  qui  la  constituent,  a  la  base  du  mur 
vertical,  un  canal  rectangulaire,  allant  d’une  extremite  du  massif  a  Tautre  et 
assurant  une  circulation  continue  d’air  froid. 

Ces  divers  artifices  avaient  permis  de  prolonger,  dans  une  certaine  mesure, 
la  duree  des  campagnes  sans  quo  celles-ci  aient  cependant  depasse  cinq  mois, 
tant  qu’on  a  applique  le  chauffage  a  feu  clair. 

Pour  faciliter  les  reparations,  on  avait  recours  a  un  autre  moyen,  consistant 
a  donner  une  dizaine  de  centimetres  de  fleche  a  Tassise  inferieure  du  mur 
median  et  a  transformer  ainsi  cette  assise  en  un  arceau  surbaisse,  qui  suppof 
tait  le  mur  pendant  les  reparations  de  la  voOte  du  foyer.  Mais  ces  reparations 
ne  pouvaient  alors  se  faire  qu’avec  des  briques  de  petit  cchantillon,  beaiicoup 
moins  resistantes  que  les  grandes  briques;  elles  n’avaient  done  pas  une  effloa 
cite  bien  grande.  Cet  inconvenient  a  fait  renoncer  au  cintrage  longitudinal  e 
Tassise  inferieure  du  mur,  cintrage  que  d’ailleurs  on  n’aurait  guere  pn 
combiner  avec  le  mode  actuel  de  construction  des  fours. 
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tracee  suivant  I’axe  des  divers  massifs  de  fours;  les  rcsidiis  de  distillation 
tombaient  dans  des  niches  pratiquees  sur  les  c6tcs  de  cettc  galerie. 

Les  vodtes  de  fours  etaient  cintrees  autrefois  dans  le  sens  longitudinal  (fig.  H3); 
elles  le  sont  aujourd’hui  dans  le  sens  transversal. 

Le  nombre  de  creusets  est  passe  de  46  a  32  d’abord,  puis  a  .54,  toujours  sur 


Fig.  109.  -  Ancien  four  d'Engis  (coupe  transversale).  -  Eclielle  approx.  :  1/80. 

six  rangees ;  cette  variation  de  nombre  provenait  de  I’addition  d’un  creuset 
par  rangee  et  du  changement  de  sens  de  la  courbure  des  voCttes,  changement 
qui  a  egalise  la  longueur  de  toutes  les  rangees. 

-Ynciennement  les  creusets  etaient  cylindriques,  de  1“,03  de  longueur  inte- 
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rieure,  avec  un  diametre  de  O'”, 16  interieuremerit  et  de  0”',23  exterieurement. 
Les  tubes  avaient  O'”, 41  de  long,  un  diametre  interieur  de  O'”, 12  a  une  extre- 
mitc  et  de  0'“,06  a  I’autre,  ot  une  epaisseur  de  O'”, 13.  Les  etouffoirs  presentaient 
une  forme  tronconique  s’evasant  vers  I’extremite  exterieure  (fig.  109). 

En  resume,  le  four  d’Engis,  tel  qu’il  vient  d’Otre  decrit,  donnait  un  chauffage 
regulier,  mais  pen  intense;  il  presentait  d’ailleurs,  an  point  de  vue  de  la  duree 
des  campagnes  et  de  I’importance  des  frais  d’entretien,  des  inconvenients  assez 
serieux  pour  qu’il  n’y  eOt  pas  lieu  d’en  recommander  I’emploi. 


FABRICATION  DES  CREUSETS  ET  DES  TUBES 


Creusets.  —  Le  creusot  est  I’element  caracteristique  du  four  beige ;  il 
donne,  pour  ainsi  dire,  I’echelle  de  ses  dimensions.  C’est  un  recipient  cjdin- 
drique  allonge,  soutenu  seulement  par  ses  deux  extremites  et  devant  recevoir 
sur  toute  sa  surface  Taction  de  la  flamme. 

Pendant  longtemps,  toutes  les  usines  beiges  ont  donne  aux  creusets  la' 
forme  d’un  cylindre  de  revolution.  Cette  forme  est  peu  avantageuse  au  point  de 
vue  du  chauffage,  puisque  le  cercle  est  la  figure  plane  qui,  pour  une  surface 
donnee,  presente  le  minimum  de  perimetre;  mais  elle  est  d’une  execution 


Fig.  110.  —  Creusets  Borgnet.  —  Echelle  :  1/24 


lelativement  facile.  C’est  principalement  cette  derniere  consideration  qui  Ta 
ait  adopter  si  longtemps  d’une  maniere  exclusive. 

bepuis  une  trentaine  d’annees,  les  types  de  creusets  a  section  surhaussde  ont 
commence  a  se  repandre ;  M.  Alfred  Borgnet  avait  decrit,  dans  son  brevet  du 
mars  1866,  des  creusets  a  section  ovale,  munis  ou  non  a  leur  partie  infe- 
fo^r^^”*^  permettant  la  circulation  de  Pair  et  son  admission  dans  le 
^oui  (fig.  iiQj_  disposition  avait,  d’apres  son  inventeur,  Tavantage 

assurer  aux  creusets  une  plus  longue  duree  en  refroidissant  leur  partie  infe- 
^leure,  exposes  specialement  a  Taction  de  la  flamme  et  a  cells  des  scories 
au  chaleur  ainsi  enlevee  au  creuset  etait  immediatement  restituee 

cui,  puisque  Pair,  sortant  du  canal  inferieur,  rentrait  dans  celui-ci,  pres 
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du  mur  de  fond,  et  venait  contribuer  a  la  combustion  complete  des  gaz  dii 
foyer.  II  ne  semble  pas  que  la  superiorite  des  creusets  a  courant  d’air,  dits 
canons,  ait  ete  etablie  par  la  pratique;  beaucoup  plus  difficiles  a  fabriquer que 
les  autres,  ces  creusets  out  ete  bientot  abandonnes. 

L’idee  de  surelever  la  section  transversale  des  creusets  etait  cependant 
rationnelle  ;  elle  permettait  d’augmenter  la  capacite  sans  accroitre  en  mdme 
temps  les  difficultes  de  transmission  de  la  chaleur ;  en  outre,  elle  donnait  au 
creuset  un  profit  plus  avantageux  au  point  de  vue  de  la  resistance  a  la  flexion. 
Aussi  a-t-elle  requ  de  nombreuses  applications  a  partir  du  moment  ou  M.  Dor 
eut  resolu  le  probleme  de  la  fabrication  mecanique  des  creusets  et  suppprime 
ainsi  les  difficultes  de  I’execution,  a  la  main,  de  profits  compliqucs.  Aujourd’hui 
les  creusets  reqoivent,  dans  la  plupart  des  usines,  un  profit  forme  de  deux 
demi-circonferences  de  cercle  reunies  par  deux  lignes  droites ;  avec  la  fabri¬ 
cation  mecanique,  on  peut  facilement  obtenir  ce  profit  et  mfeme  donner  un 
exces  d’epaisseur  a  la  region  inferieure  de  la  paroi,  specialement  exposee 
a  la  corrosion.  L’expose  de  I’etat  actuel  de  la  fabrication  des  produits 
refractaires  formera  un  chapitro  special;  nous  nous  bornerons  done  actuel- 
lement  a  resiimer  les  anciens  precedes  de  fabrication  a  la  main,  presque  dis- 
parus  aujourd’liui. 

Ces  precedes  etaient,  en  Belgique,  asscz  analogues  a  ceux  appliques  en 
Silesie  a  la  mSme  epoque.  Les  seules  matieres  premieres  employees  etaient 
I’argile  crue,  I’argile  cuite,  les.  debris  de  creusets  et  le  coke ;  les  additions 
quartzeiises,  si  frequentes  aujourd’hui,  etaient  alors  inconnues. 

Les  terres  refractaires  employees  en  Belgique  dans  I’industrie  du  zinc  pro- 
venaient  et  proviennent  encore  de  la  region  d’Aiidenno  et  de  Namur;  elles 
sont  empruntees  a  des  lambeaiix  tertiaires  affaisses  dans  des  depressions  de 
calcaires  anciens;  quelquefois  alumineuses,  le  plus  souvent  siliceiises,  elles 
sont  tres  plastiques  et  de  qualite  siiperieure. 

Cette  qualite  a  ete  un  des  elements  de  dcveloppement  de  la  methode  beige; 
fabriques  avec  des  argiles  mediocrement  refractaires,  comme  celles  employ^ 
autrefois  en  Silesie,  des  creusets  supportes  simplement  par  leurs  deux 
extremites  n’auraient  pas  pu  resister  a  faction  de  la  flamme. 

La  terre  destinee  a  servir  de  ciment  etait  ordinairement  cuite  telle  qu’ello 
arrivait  aux  usines,  e’est-a-dire  sous  forme  de  pains  rectangulaires,  de  0“,5D 
sur  et  0”',30 ;  elle  etait  ensuite  broyee,  de  meme  que  la  terre  crue, 

qui  avait  ete  prcalablement  sechee  soit  sous  des  hangars,  soil  dans  les  fours 
memes  servant  a  la  cuisson ;  en  fintroduisant  dans  ces  fours  immediatement 
apres  un  defournement,  on  ulilisait  pour  son  sechage  la  chaleur  qui  restait 
emmagasinee  dans  les  maqonneries. 

Les  debris  de  creusets  etaient  tries  a  la  main,  de  maniere  a  les  debarrasser 
des  scories  adherentes ;  en  meme  temps  on  les  concassait  grossierement  au 
marteau. 

L  emploi  du  coke  dans  la  fabrication  des  creusets  beiges  remonte  deja  lo^i 
car  Plot  et  Murailhe  signalent  des  essais  faits  dans  ce  sens  ii  Angleur  (A-d.  ‘  •> 
4'  serie,  t.  V,  p.  213);  il  amcliore  la  qualite  rcfractaire  de  la  pate  et  la  reu 
moins  permeable  aux  gaz  oxydants  du  foyer,  en  ce  sens  qu’il  les  transform^ 
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en  oxyde  de  carbone,  mais  il  exige  soit  un  vernissage  exterieur,  soit  une  com¬ 
pression  trfes  energique  de  la  pate. 

Les  elements  de  la  pdte  etaient  broyes  soit  cntre  des  cylindres,  soit  sous  des 
meules  roulantes ;  on  pi’ocedait  ensuite  a  un  tamisage,  de  maniere  a  obtenir 
un  grain  de  3  millimetres  environ.  On  m61angeait  ces  divers  elements  dans 
une  proportion  variable,  suivant  les  usines,  mais  se  rapprochant  generalement 
d’un  tiers  (en  volume)  de  terre  crue  pour  deux  tiers  de  ciment,  celui-ci  etant 
forme  de  terre  cuite  et  de  debris  de  creusets,  parfois  d’un  pen  de  coke. 

Le  melange  etait  humecte  sur  une  aire  dallee,  brasse  a  la  pelle,  puis  soumis 
au  marchage ;  pour  attenuer  les  frais  qu’entrainait  cette  derni^re  operation, 
on  avait  recours  parfois  au  malaxage  mecanique,  tantdt  employe  exclusivement, 
tantdt  combine  avec  le  marchage. 

Le  pourrissage  des  pdtes  etait  autrefois  d’un  usage  courant;  cependant  son 
utilite  etait  mise  en  doute  des  1840,  car  a  cette  epoque  les  usines  de  Corphalie, 
de  Prayon  et  d’Andenne  s’en  dispensaient  deja. 

La  fabrication  des  creusets  sans  moule,  au  tour  de  potier,  avait  ete  pratiquee 
aux  debuts  de  I’industrie  du  zinc  en  Belgique,  d’apres  Hollunder,  mais  elle 
n’y  persista  pas  longtemps.  Des  1840,  elle  etait  partout  remplacee  par  la 
fabrication  sur  moule  exterieur,  dans  des  conditions  analogues  a  celles  usitees 
en  Silesio. 

Les  monies  etaient  parfois  en  bois,  avec  armatures  en  fer,  comme  en 
Silesie,  le  plus  souvent  en  fonte ;  ils  se  decomposaient  en  trois  parties  dans  le 
sens  de  la  longueur,  chacune  de  ses  parties  etant  formee  elle-mOme  de  deux 
demi-cylindres  (fig.  Ill)  reunis  par  une  frette  en  fer,  assembles  a  charnieres 


Fig.  m.  —  Moule  en  fonte  Fig.  112.  —  Frette  pour  assemblage 

pour  creusets  beiges.  des  moules  a  creusets. 

d  un  cOte  et  serves  du  cOte  oppose  au  moyen  d’une  clavette  (fig.  112).  Les  trois 
elements  longitudinaux  s’emboitaient  les  uns  dans  les  autres. 

On  montait  le  creuset  en  trois  assises  distinctes  correspondant  aux  trois 
segments ;  le  precede  employe  consistait  le  plus  souvent,  comme  en  Silesie,  a 
snperposer  des  boudins  de  pdte  enroules  en  heiice  et  soudes  a  la  main  le  mieux 
possible. 

Quelquefois  le  premier  tiers  des  creusets  se  confectionnait  par  voie  de 
•■efoulement  :  on  prenait  un  bloc  de  pflte  de  O^jSO  de  haut  sur  0”,20  de  large, 
fin  On  saupoudrait  exlerieurement  de  ciment  refractaire  et  qu’on  introduisait 
ans  le  premier  segment  de  moule,  dresse  verticalement  sur  le  sol  de  I’atelier. 
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Avcc  un  tampon  de  bois,  prealablement  mouillc,  on  refoulait  la  masse  d’argile 
jiisqu’a  la  traverser ;  on  bouchait  le  trou  ainsi  obtenu  en  y  projetant  un  bloc  de 
p4te  qui  devait  former  le  fond  du  creuset.  Le  calibrate  exact  de  celui-ci  etait 
obtenu  au  moyen  d’un  alesoir  consistant  en  une  planche  de  0",02  d’epaisseur 
sur  de  large  (diametre  interieur  du  creuset,  aiigmente  du  retrait)  et 

O'", 50  de  long  (fig.  113),  cette  planche  etait  garnie  sur  les  bords  d’un  feuillard 
de  0“,002  d’epaisseur  et  niunie  d’un  mancbe  horizontal  do  0",60. 

D’autres  fois,  on  commence  par  executer  a  la  main  la  premiere  partiedu 
creuset  avant  de  I’introduire  dans  le  moule ;  une  galette  de  p4te  sect  a  former 
le  fond,  autour  duquel  on  menage  un  bourrelet  saillant,  puis  on  monte  les 
parois  sur  ce  bourrelet,  en  enroulant  en  hclice  des  boudins  de  pdte,  longs  de 


Fig.  113.  — ■  Alesoir  pour  eivusets  Fig.  114.  —  BatLoir 

cylindriques.  cylindrique. 

1  metre  a  l‘",30.  On  dresse  ainsi  une  paroi  grossicrement  cylindrique,  d’environ 
0“,40de  hauteur;  on  la  regularise  a  la  main  du  cOte  de  I’exterieur,  puis  on  I’eu- 
toure  de  la  premiere  section  du  moule  et  on  I’appliqiie  su r  la  surface  interieurede 
celle-cid’abord  avcc  la  main,  puis  avec  un  battoir  cylindrique  cnbois,dc0",08de 
diametre  et  de  0"',23  de  long,  monte  sur  un  manche  de  0",20  (fig.  11^3;  une  fois 
I’adherence  obtenue,  on  precede  a  I’alesage  comme  dans  la  premiere  variantc. 

Les  deux  assises  superieures  du  creuset  se  montent  par  enroulement  de 
boudins  de  pate,  suivant  la  methode  que  nous  venons  de  decrire;  en  appli' 
quant  exclusivement  cette  methode,  on  obtient  une  paroi  plus  homogene  que 
lorsqu’on  fabrique  le  fond  du  creuset  par  un  precede  special. 

11  faut  remarquer  que  la  confection  d’un  creuset  une  fois  commencee,  se 
poursuit  sans  interruption,  a  I’inverse  de  ce  qui  se  pratique  en  Silesie  pour 
fabrication  desmoufles.  Cette  difference  dans  I’application  de  precedes,  presqoe 
identiques  a  tous  autres  egards,  tient  a  la  dimension  bion  moiudre  des  creusets 
beiges. 

Des  qu’un  creuset  est  termine,  on  le  transporte  dans  un  coin  de  l’atelier>  en 
inclinant  legerement  le  moule  et  le  faisant  rouler  sur  sa  circonference  « 
base;  on  le  demoule  immediatement  et  on  laisse  reposer  huit  a  dix  jou’’® 
dans  une  position  verticale.  Pour  eviter  qu'il  ne  se  deforme  sous  son  propf® 
poids,  on  le  soutient  lateralement  au  moyen  de  trois  tiges  en  fer,  P‘9“^ 
obliquement  dans  le  planchcr  et  terrainees  a  lour  partie  superieure  pur 
branches  en  arc  de  cercle  qui  embrassent  la  paroi  vers  sa  partie  superieur 
Quelquefois  il  se  produit  a  ce  moment  une  flexion  dans  un  certain  sens  p» 
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suite  d’une  inegalite  dans  le  sechage;  on  pent  generalement  y  remcdier  en  chan- 
geant  I’oricntation  du  creuset  qui  se  redresse  de  lui-meme,  par  I’effet  de  Faction 
mfeme  qui  I’avait  inflechi. 

Une  fois  que  Ic  creuset  est  asscz  sec  pour  pouvoir  6tre  manie  facilement,  on 
le  polit  exterieurement  avcc  la  main  inouillee,  puis  avec  une  petite  raclette. 
On  inscrit  sur  son  bord  supericur  une  marque  indiqnant  le  nom  do  I’ouvrier 
qui  I’a  fabrique  et  la  date  de  sa  fabrication.  On  le  transporte  enfin  dans  iin 
sechoir  chauffe  a  la  vapeur  ou  au  moyen  d’un  calorifere  et  on  le  porte  ainsi 
a  une  temperature  de  35  degres  d’abord,  de  50  dcgres  ensuite.  On  laisse  les 
creusets  au  sdchoir  jusqu’a  ce  qivils  soient  bien  secs,  soit  un  mois  et  demi  au 
moins,  trois  mois  a  I’ordinaire.  Un  ouvricr  fabrique  par  jour  13  a  16  creusets 
ayant  0",23  de  diamctre  exterieur  et  1",08  do  longueur;  ce  nombre  diininue 
naturellement  quand  les  dimensions  augmentent. 

D’apres  des  elements  tires  dela  pratique  del’usine  d’Engis  et  remontant  a  une 
trontaine  d’annees,  on  pent  estimer  a  723  kilogrammes  le  poids  moyen  de 
pate  refractaire  seche  que  moule  un  ouvrier  dans  sa  journee.  Le  prix  de 
fa^on  du  creuset  pent  se  deduire  de  ce  chiffre  de  base,  combine  avec  la  valeur 
dela  journee  d’ouvrier;  il  a  augmente  naturellement  avec  celle-ci.  II  etait, 
par  exemple,  de  0  fr.  10  a  Moresnet,  en  1840  et  de  0  fr.  193  a  Engis,  vers  1870, 
pour  des  creusets  sensiblement  identiques. 

Le  tableau  ci-dessous  rdsume  les  prix  paycs  vers  1870  pour  dvers  types 
de  creusets  : 


HAUTEUR 

DIAMETHE 

exterieur 

EPAISSEUR 

moyen 

al’^lat  sec 

de  faoon 

de  piite  sdchc 

Creuset  ordinaire  pour 
rangees  supdrieures. 

1”,08 

0'",23 

0”,0365 

42%  00 

0%19S 

4%  64 

Creuset  ordinaire  pour 
rangdes  infdrieures . 

1™,11S 

0"',24 

0”,0415 

53%  84 

0%2[3 

3', 96 

Creuset  long  pour  ran- 
gdes  supdrieures  .  . 

1»,235 

0“,23 

0”,0365 

49%17 

0%2i8 

5%  05 

Creuset  long  pour  ran- 
gecs  infdrieures.  .  . 

I”, 26 

0“,24 

0”, 011.3 

60%  50 

0'1218 

r,,. 

La  fabrication  des  canons  ovales,  avec  canal  inferieur,  etait  beaucoup  plus 
compliquee.  Elle  comportaitl’emploi  de  deux  monies  interieurs,  en  bois,  legfere- 
nient  coniques,  afin  de  permettre  le  demoulage  :  le  premier.  A,  rcpresentant  le 
canal  inferieur,  etait  un  demi-cylindre  de  0”*,04  de  diametre;  le  second,  B, 
correspondant  au  vide  du  creuset,  avait  le  profil  interieur  de  celui-ci  et  etait 
levfetu  de  cuivre  exterieurement.  L’un  et  Fautre  etaient  munis  de  tfetes  en 
orte  tole,  venant  se  reperer  sur  une  plaque  en  tOle  C  qui  donnait  le  gabarit 
exterieur  (fig.  ng). 

La  fabrication  avait  pour  base  Femploi  de  plaques  de  pdte  refractaire  reduites 
par  battage  a  une  dpaisseur  uniforme  de  0",023.  Une  premiere  plaque  etait 
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repliee  autoui-  du  mandrin  inferieiir,  une  deiixieme  autoar  du  has  dii  mandrin 
superieur;  le  fond  du  creuset  etait  forme  par  une  plaque  analogue,  mais  de 
0“,i0  d’epaisseur,  decoupee  a  peu  pres  exactement  suivant  le  gabarit  et 
appliquee  contre  une  extremite  du  systeme,  consolide  lui-m6me  par  une  tige 
de  fer  recourbee  qni  maintenait  en  place  les  bases  des  deux  mandrins.  Ou 
posait  alors  le  dessus  du  creuset,  forme  par  une  plaque  de  terre  de  0“,03 
d’epaisseur,  que  Ton  preparait  a  I’avance  sur  une  toile;  dans  ces  conditions, 
I’application  de  cette  plaque  sur  le  haul  du  mandrin  superieur  se  faisait  assez 
facilement  et  on  n’avait  plus  qu’a  efi'ectuer  la  soudure.  Celle-ci  s’obtenait 
comme  les  soudures  precedentes,  par  battage,  apres  grattage  prealable  an 


Fig.  115.  —  Mandrins  pour  la  fabrication  des  canons  Borgnct.  —  Vue  pcrpcctivo. 

moyen  d’une  petite  fourclie  a  trois  ou  quatre  dents.  On  finissait  par  iin 
polissage  exterieur  a  la  raclette. 

Pour  pouvoir  domouler,  on  consolidait  le  creuset  au  moyen  de  deux 
planches  placoes  de  chaque  c6te  et  reliees  par  un  fer  eu  U  ;  puis  on  retirait 
les  mandrins  interieui’s,  on  enlevait  une  des  deux  planches  laterales  et  on 
laissait  le  creuset,  pose  sur  I’autre,  secher  cinq  a  six  jours  sur  le  sol  de  I’ate- 
lier.  Au  bout  de  ce  temps,  on  le  redressait  et  on  le  laissait  encore  en  place 
douze  a  quinze  jours;  on  le  portait  alors  au  sechoir. 

Ce  precede  devait  donner  des  produits  assez  peu  rcsistants,  a  cause  du  grand 
nombre  de  soudures  qu’il  comportait;  il  etait  relativement  dispendieux. 

D'apres  .M.  G.  Borgnet,  les  frais  de  fabrication  auxquels  il  donnait  lieu  etaient 
les  suivants  vers  1876,  pour  les  divers  types  de  creusets  employes  a  I’usine 
de  Morriston ,  pres  Swansea  : 


LONGUEUR 

LAKGEUR 

HAUTEUR 

par tonne 
de  pM® 
stele 

extdr. 

inter. 

exter. 

intdr. 

c.xtdr. 

inter. 

fabrication 

Canons  (grand  modele). 

-t“,27 

im  20 

0'”,200 

0“,150 

0”,325 

O'", 212 

OO'" 

O',  601 

6'.t8 

—  (petit  module). 

1“,00 

O'“,9o 

O^.ISO 

O^.ISO 

O'",  287 

0”,200 

75" 

O',  600 

8', 00 

Creusets  ovalos .... 

1™,27 

1"',20 

0'",200 

O-'.ISO 

O'",  275 

O'”,  237 

72" 

O',  561 

G',96 

Creusets  ronds  (fabri-' 

qucs  par  forage)  .  . 

1”,00 

0“,tte 

0”',223 

0“,lo0 

0"',225 
_ 1 

0“,150: 

38" 

O',  254 

6', 69 

Ces  frais  sontbeaucoup  plus  eleves  qu’a  Engis;  la  difference  tient  en  partied 
1  elevation  relative  du  prix  de  la  main-d’reuvre  en  Angleterre,  en  partie  a  la 
complication  de  forme  des  canons  Borgnet.  Ce  modele  special  ne  se  pretc  pas 
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a  la  fabrication  mecaniquc;  aussi  est-il  tolalement  abandonne  aujourd’hui. 

La  duree  du  sechage  des  creusets  varie  entre  des  limites  assez  ecartees, 
suivant  les  besoins  des  fours  de  reduction.  Elle  est  ordinairement  de  trois  mois 
en  movenne;  elle  ne  doit  pas  descendre  au-dessons  d’un  mois  et  s’eleve 
souvent  ahuit  oudix  mois.  II  ne  faudrait  cependant  pas  depasser  une  certaine 
limite;  des  creusets  seches  pendant  une  vingtaine  de  mois  se  fissurent  parfois 
dans  le  sechoir  mtoe  et  se  comportent  moins.bien  dans  les  fours  que  ne  le 
font  des  creusets  moins  secs. 

Chaque  jour,  on  charge  dans  le  four  de  cuisson  un  nombre  de  creusets 
correspondant  approximativement  aux  remplacements  a  operer  le  lendemain 
dans  les  fours  de  distillation  et  on  les  laisse  scjourner  dans  le  premier  four 
pendant  quinze  a  dix-huit  heures. 

Fabrication  <les  tubes.  —  Les  allonges  on  tubes  servant  a  la  conden¬ 
sation  du  zinc  etaient  primitivement  de  forme  tronconique,  en  fonte. 

L’emploi  de  cette  matiere  presentait  de  serieux  inconvenienls.  La  fonte 
s’attaquait  rapidement  et  se  dissolvait  dans  le  zinc;  la  proportion  de  fer  contenue 
dans  ce  dernier  metal  se  trouvait  en  consequence  tres  sensiblement  augmentee. 

La  substitution  d’une  pdte  argileuse  a  la  fonte,  dans  la  confection  des  tubes, 
presentait  done  le  double  avantage  de  realiser  une  economie  sensible  et 
d’ameliorer  la  qualite  du  metal  produit.  Elle  commenqait  a  etre  pratiquee 
des  1840  (Plot  et  Murailhe,  A.  d.  M.,  ¥  ser.,  t.  V,  p.  224),  en  mOme  temps  que 
Ton  modifiait  la  forme  des  tubes  en  vue  d’augmenter  leur  capacite. 

Cette  modification  consislait  a  substituer  a  la  forme  tronconique  simple  un 
profil  plus  complexe,  obtenu  en  prolongeant  par  une  partie  cylindrique  la 
grande  base  du  tronc  de  cone;  elle  comportait  mOme  parfois  un  renflement  bicn 
marque,  pratique  apres  coup  dans  la  region  de  raccordement  du  tronc  de  cOne 
et  du  cylindre  (Piot  et  Murailhe,  loc.  cit.,  p.  22o). 

Elle  presente  un  double  avantage;  non seulement  elle  augmentc  la  capacite 
du  tube  et  permet  ainsi  de  reduire  le  nombre  des  tirages,  mais  encore  elle 
diminue  les  risques  do  perte  sur  le  zinc  condense.  Avec  la  forme  tronconique, 
en  effet,  le  zinc  vient  se  reunir  a  I’angle  ducreuset  et  du  tube  (fig.  116) ;  I’etan- 
cheite  du  reservoir  ainsi  obtenu ,  dependant  absolument  de  celle  du  joint 


Fig.  116.  —  Coupe  longitudinale  d’un  creuset  cylindrique,  avec  tube  conique. 
lichelle  approx. :  0,04. 

en  terre  refractairc  (calacje),  est  toujours  assez  incertaine.  Do  plus,  une 
es  parois  do  ce  reservoir  est  forrnee  par  le  melange  en  cours  de  reduction, 
ourie  a  linterieurdu  creuset;  le  zinc  liquide  s’infillre  dans  ce  melange,  y 
issout  le  fer  reduit  et  en  meme  temps  tend  a  se  volaliliser  a  nouveau  an 
contact  de  la  paroi  du  creuset,  fortement  chauffee. 
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L’allonge  renflee  constitue,  au  contraire,  un  reservoir  inclependant,  etanche, 
oil  le  zinc  condense  se  trouve  a  I’abri  de  toutes  les  actions  qui  pourraient  alterer 
sa  purete  on  pi’ovoquer  sa  volatilisation  a  nouveau.  Ge  dernier  inconvenient  ne 
pent  se  manifester  que  si  on  laisse  le  metal  s’accumuler  en  quantite  trop 
considerable  et,  par  suite,  se  deverser  a  I’interieur  du  creuset.  Un  accident  ana¬ 
logue  se  produit  parfois  du  c6t4  exterieur  quand  on  tarde  trop  a  operer  le 
tirage;  le  metal  va  alors  se  solidifier  dans  I’etouffoir,  si  celui-ci  est  en  place; 
dans  le'  cas  contraire,  il  tombe  siir  le  sol  de  I’usine  et  risque  de  brdler  les 
ouvriers  occupes  au  travail  de  tirage. 

Lorsque  le  creuset  est  de  forme  cylindrique,  le  renflement  du  tube  est  sou- 
vent  symetrique  (v.  fig.  106);  avec  les  creusets  elliptiques,  en  usage  aujour- 
d’hui  dans  la  plupart  des  usines,  le  renflement  presente,  parfois  la  meme 
disposition,  mais  il  est  le  plus  souvent  dissymetrique  et  place  du  c6tc  inferieur 
du  tube.  Ainsi  dispose,  il  augmente  la  capacite  utile  de  celui-ci  et  permet  cle 
I’adapter  plus  exactement  a  la  gueule  du  creuset,  reservant  senlement  vers 
la  partie  superieure  un  intervalle  d’un  centimetre  environ  sur  tout  le  pourtour. 
L’intervalle  restant  au-dessous  du  tube  est  assez  considerable,  il  est  vrai  (flg.  117) ; 


Fig.  1  n.  —  (loupe  longitudinale  d’un  creuset  elliptique  avee  lube  renlle. 

Echello  approx.  :  0,0i. 

il  devra  6tre  bourre  avec  de  la  terre  de  calage,  mais  ce  bourrage  n’aura  pas 
besoin  d’Mre  aussi  etanche  qu’avec  I’ancienne  allonge  tronconique. 

La  pate  argileuse  servant  a  la  confection  des  tubes  etait,  a  I'origine,  la  mSme 
que  celle  employee  pour  la  fabrication  des  creusets.  Elle  n’a  cependant  pas 
besoin  d’etre  aussi  rcfractaire,  car  la  tempiirature  a  laquelle  elle  est  soumise 
ne  depasse  guere  le  rouge  sombre;  elle  doit  surtout  6tre  resistante  aux  chan- 
gements  de  temperature  et  peu  susceptible  de  se  fissurer.  On  la  confectionne  le 
plus  souvent  avec  des  debris  de  creusets  et  de  Fargile  refractaire  de  deuxieme 
qualito  (crawe). 

Le  mode  de  fabrication  des  tubes  en  terre  etait,  a  I’origine,  tout  a  fait 
analogue  a  celui  qu’on  appliquait,  a  la  mfeme  epoque,  a  la  confection  des  bottes 
silesiennes.  D’apres  Piot  et  Murailbe  (loc.  cit.,  p.  225),  on  moulait  sur  une 
planche  garnie  de  deux  tringles  en  relief,  divergentes,  une  plaque  de  p&te 
<l  environ  0“',0d  d  epaisseur,  on  enroulait  cette  plaque  sur  un  mandrin  conique  et 
on  soudait  ses  bords  suivant  une  generatrice.  Pour  obtenir  le  profil  cylindf®" 
conique  ou  renfle,  qui  etait,  des  cette  epoque,  generalement  applique  au.v  tubes 
en  terre,  ou  decoupait,  a  partir  de  la  grande  base,  une  languette  triangulairc, 
on  rapprochait  les  bords  de  I’entaille  et  on  les  soudait. 

Ce  dernier  detail  de  fabrication  est  encore  en  usage  aujourd’hui,  lorsquot* 
veut  fabriquer  des  allonges  renflees,  mais  le  mode  de  confection  des  ebaiiches 
tronconiques  est  sensiblement  different. 
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Le  systems  usite  couramment  a  cet  effet  consiste  a  preparer  d’abord  un  ballot 
dc  pdte  ayant  one  forme  tronconique  tres  allongde,  et  a  introduire  ce  ballot  dans 
un  moule  de  mdme  forme,  en  fonte,  muni  d’line  forte  embase,  par  laquelle  11 
repose  surune  table  en  bo  is  (fig.  118);  plus  rarement  ce  moule  est  en  bois  cercle 


Fig.  118.  —  Moulagc  d’un  tube  coniqne  en  terre.  —  iSchelle  approx.  :  0,03. 

defer.  On  I’a  prealablement  enduit  interieurementd’huile  minerals, de  maniere 
afaciliterledemoulage.  On  enfoncedans  la  p4te,a  coups  de  masse,  un  mandrin 
conique  en  bois,  muni  d’une  tete  en  fonte  ou  en  bronze  qui  se  prolonge  par 
une  longue  tige  en  fer  traversaiit  tout  le  mandrin  et  le  depassant  d’une  certaine 
longueur  du  c6fe  oppose.  Cette  tige  vient  s’engager  dans  un  orifice  de  diametre 
un  peu  superieur  pratique  a  la  parlie  inferieure  du  moule  ;  elle  guide  I’en- 
fonceinent  du  mandrin, pendant  sa  derniere  periode,et  assure  ainsi  runifornai,te 
de  I’epaisseur  des  parois  du  tube. 

Une  fois  le  mandrin  ebasse  a  fond,  on  le  retire  par  le  haut;  on  coupe  avec 
un  111  de  laiton  la  pdte  qui  a  ete  refoulee  au-dessus  du  bord  superieur  du 
moule,  puis  on  enieve  le  tube,  on  le  couche  dans  une  tole  repliee  suivant  le 
mSme  profil  tronconique  et  on  le  transporte  ainsi  au  sechoir;  le  travail  est 
termine  si  la  piece  doit  conserver  le  profil  tronconique  simple  obtenu  par 
moulage. 

Pour  fabriquer  les  tubes  renfles,  on  applique  un  precede  deja  indique 
par  Piot  et  Murailhe.  On  commence  par  preparer,  comme  ci-dessus,  un 
ebauche  conique  ayant,  au  retrait  pres,  les  dimensions  a  obtenir  definitive- 
ment,  en  ce  qui  concerne  la  hauteur  et  le  diametre  du  petit  orifice;  la  grande 


Fig.  H9.  —  Fabrication  des  tubes  renflfe. 

I^ase  doit  au  contraire  avoir  un  diametre  sensiblement  trop  fort.  On  laisse 
er  pendant  deux  ou  trois  jours  le  tube  ebauchd,  puis  on  enieve  sur  sa 
encyclop.  chim.  21 
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par'oi,  du  c6te  de  la  grande  base,  un  secteur  triangulairc  a  p  ^  (fig-  H9);  on 
resserre  la  parol  a  la  main,  en  s’ aidant  d’un  mandrin  en  bois  introduit  a  I’into- 
rieur  du  tube  et  on  termine  en  soudant  les  bords  de  I’entaille,  prealablement 
humectes. 

La  longueur  des  tubes  varie  le  plus  sou  vent  entre  0"',40  et0“,50;  en  principe, 
elle  doit  6tre  telle  que  I’extremitd  exterieure  du  tube  mis  en  place  d6passe  tres 
legeremenl  le  plan  anterieur  de  la  devanture,  I’etouffoir  se  trouvant  entierement 
a  I’exterieur  de  celle-ci.  On  realise  ainsi  les  meilleures  conditions  au  point 
de  vue  de  la  condensation ;  le  tube,  maintenu  regulierement  au  rouge  sombre, 
reunit  la  plus  grande  partie  du  zinc  a  I’etat  liquide ;  les  vapours  non  condensees 
vont  se  deposer,  a  I’etat  de  poussieres,  dans  I’etouffoir,  refroidi  beaucoup  plus 
energiqueraent. 

Dans  certaines  usines,  a  Angleur,  par  exemple,  les  tubes  ont  0”,60  de  long; 
leur  capacite,  sensiblement  plus  forte  que  d’ ordinaire,  permet  de  reduire  le 
nombre  des  tirages  de  zinc. 

Le  petit  orifice  (exterieur)  du  tube  est  de  forme  circulaire;  son  diambtreest 
ordinairement  de  0"*,04  a  0“,05;  il  doit  fetre  suffisant  pour  permettre  Fintroduc- 
tion  facile  du  disque  du  grattoir,  disque  circulaire  et  ayant  environ  0",04  de 
diametre. 

Le  grand  orifice  du  tube,  circulaire  dans  le  cas  oil  le  profil  de  ce  recipient 
est  tronconique,  est  souvent  elliptique  quand  le  profil  longitudinal  presente  un 
renflement  dissymetrique;  dans  ce  cas,  sa  hauteur  verticale  a  un  on  deux 
centimetres  de  plus  que  son  diametre  horizontal.  D’autres  fois,  les  deux  dimen¬ 
sions  sontegales;  leur  valour  depend  alors:  l°dela  largeurinterieuredelagueule 
du  creuset  oii  I’extremite  du  tube  doit  venir  s’emboiter ;  2°  de  la  valour  (un  centi¬ 
metre  environ)  du  jeu  de  cet  emboitement ;  3°  de  I’epaisseur  des  paroisdu  tube, 

Ce  dernier  coefficient  varie,  suivant  les  usines,  entre  un  et  deux  centimetres; 
le  poids  correspondent  du  tube,  pour  une  longueur  de  0'",40  a  0“,45,  varie 
lui-m6me  entre  4  et  7  kilogrammes. 

La  fabrication  des  tubes  par  le  precede  decrit  ci-dessus  coute,  suivant  les 
dimensions,  de  10  a  lo  francs  le  cent,  dont  2  francs  a  2  fr.  50  de  maln-d’oeuvre. 
Les  tubes  sent  seches  pendant  une  quinzaine  de  jours;  ils  sont  ensuite  soumis 
a  la  cuisson  dans  le  mfime  four  que  les  creusets,  mais  dans  la  region  la  moins 
chaude;  on  les  place,  par  exemple,  dans  la  gueule  des  creusets  lorsque  le  four 
est  a  tirage  ascendant.  S’il  est  a  tirage  renverse,  on  empile  les  tubes  vers 
I’extremite  opposee  au  foyer. 

On  badigeonne  souvent  les  tubes  avec  un  lait  de  chaux,  apres  cuisson,  poar 
attenuer  I’adherence  de  Foxyde  de  zinc  sur  leurs  parois. 

Cuisson  cles  creusets.  —  On  n’a  Jamais  cherche,  en  Belgique,  a  utilise 
les  flammes  perdues  des  fours  de  distillation  pour  cuire  les  creusets,  comma 
on  le  fait  encore  aujourd’hui  pour  les  moufles  dans  un  grand  nombre  d’usinas 
silesiennes.  L’emploi  d’un  four  de  cuisson  special  remonte  aux  origines  mto®'’ 
de  la  methode  beige ;  les  details  donnes  a  ce  sujet  par  Plot  et  Murailhe 
s’appliquent  presque  exactement  aux  appareils  actuellement  en  service. 

Ces  appareils  appartiennent  le  plus  souvent  au  type  a  chauffage  ascendant, 
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decrit  sommairement  a  I’occasion  de  I’usine  de  Llansamlet  (p.  266).  Ils  se 
composent  d’uae  chambre  rectangulaire,  recouvei’te  d’urie  vofite  surbaissee  et 
d’un  foyer  place  sous  la  sole  de  cette  cbambre.  Les  flammes  de  ce  foyer  tra- 
versent  la  sole  par  de  nombreux  ouvreaux,  tantdt  repartis  uniformement,  tantdt 
places  pres  des  parois  seulement;  elles  sortent  de  la  cbambre  de  cuisson  par 
une  ouverture  carree  pratiquee  dans  la  vofite,  apres  avoir  circule  autour  des 
creusets,  poses  debout  sur  la  sole,  la  gueule  en  baut.  La  cbeminee  qui  assure 


que  Ton  ferme,  une  fois 
le  cbargemcnt  tormine,  au  moyen  d’une  porte  on  fonte  ou  en  tdle,  parfois 
revetue  de  briques  refractaires  vers  I’interieur. 

La  plancbejX  donne  sur  la  construction  d’un  pareil  four  des  details  assez 
coraplets  pour  qu’il  reste  peu  de  cbose  a  y  ajouter.  Elle  fait  ressortir  les  grandes 
analogies  qui  existent  entre  I’appareil  represente,  actuelleinent  en  service 
dans  une  usine^belge,  et  celui  figure  par  Piot  et  Murailbe;  sauf  un  certain 
agrandisseinent  de  dimensions  dans  le  type  le  plus  recent,  il  n’existe  guere 
entre  eux  d’autre  difference  que  le  mode  de  repartition  des  ouvreaux,  places  le 
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long  des  murs  lateraux  dans  le  four  actuel,  alors  qu’autrefois  ils  ctaienl 
distribues  sur  toute  I’etendue  de  la  sole. 

Le  type  de  la  planche  X  est  le  plus  usite  aujourd’hui;  cependant  on 
en  rencontre  parfois  un  autre  ou  la  circulation  des  flammes  se  fait  en  sens 
inverse,  comme  a  Morriston  (fig.  120).  Les  dimensions  liorizontales  de  la 
chambre  destinee  a  recevoir  les  creusets  presentent  souvent  alors  une  inegalitc 
tres  marquee,  tandis  que  dans  I’autre  systems  ces  deux  dimensions  sont 
presque  egales.  La  chauffe  est  places  sur  un  des  petits  cotes  de  la  sole  et  au 
mfeme  niveau  que  celle-ci;  les  flammes  s’elevent  jusqu’a  la  voOte,  franchissent 
un  mur  de  separation  fort  eleve  formant  autel,  redescendent  vers  la  sole, 
traversent  celle-ci  par  de  nombreux  ouvreaux  qui  y  sont  pratiques  et  vont 
aboutir  enfm  a  une  galerie  inferieure  qui  les  conduit  a  la  cheminee. 

Le  chargement  des  creusets  se  fait,  comme  dans  I’autre  systems,  par  une 
grande  ouverture  places  a  I’oppose  de  la  chauffe  et  teuue  ordinairement  fermee 
au  moyen  d’une  porte  soit  a  charniere,  soil  a  coulisse. 

On  attribue  aux  fours  a  tiragc  renversc  I’avantage  de  cuire  plus  energique- 
ment  la  gueule  des  creusets,  partie  qui  ne  reqoit  pas  de  cuisson  supplementaire 
dans  le  four  de  distillation  et  qui  est  exposes  a  des  causes  speciales  de  deteriora¬ 
tion  ;  de  plus,  elle  assurerait  davantagela  conservation  de  la  soledu  fourlui-mtoe. 
La  superiorite  de  cette  vairiante  ne  parait  pas  bien  demontree ;  il  n’y  a  guere,  en 
Belgique,  que  Fusine  d’Angleur  qui  persists  a  employer  des  fours  de  ce  systfeme. 

II  est  interessant  de  rapprocher  ici  les  dimensions  principales  de  quelques 
ours  servant  a  la  cuisson  des  creusets  ou  des  moufles : 


CHAMBRE 

DE  CUISSON 

GRILLE 

RAPPORT 

nombre 

USINES 

Long. 

Larg. 

Haut. 

sous  clef 

Volume 

V 

Long. 

Larg. 

Surface 

creusets 

charges 

Type  d  tirage  direct. 
Saint-Leonard  (1840i.  . 

2", 00 

1“,30 

1»,50 

4»3,0 

1”,50 

0“,45 

0“2,674 

5,9 

42 

Llansamlet  (1860)  .  .  . 

1“,25 

1”,25 

O^.IS 

lm3  1 

0“,65 

0“,38 

0"2,246 

4,4 

Four  de  la  planchc  X 
(1894) . 

2",  30 

2”,  30 

2«‘,20 

10“3,6 

l'”,41 

0”,43 

0“2,635 

16,7 

. 

Type  d  tiragerenverse, 
Morriston  (1876) .... 

2”,  15 

1“,20 

1“,93 

4“a,62 

1“,25 

0'",30 

0”*,375 

12,3 

3S 

Le  nombre  de  creusets  qu’on  pent  charger,  poses  sur  leur  fond,  dans  un  four 
determine,  depend  naturellement  de  la  section  transversale  de  ces  creusets.  La 
longueur  de  ceux-ci  est  d’ailleurs  limitee  par  la  hauteur  de  la  voMe  au-dessoiis 
de  la  sole. 

Le  travail  de  cuisson  ne  comporte  que  des  variations  insignifiantes  dune 
usine  a  Fautre.  Chaque  matin,  Ic  four  doit  6trc  a  peu  pres  vide;  quand  on  en 
a  enleve  les  creusets  necessaires  pour  assurer  les  remplacements  dans  le* 
fours  de  distillation,  on  laisse  tomber  sa  temperature  de  maniSre  a  ne  pa® 
risquer  de  faire  fendre  les  creusets  sortant  du  sechoir,  au  moment  de  leur 
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ntroduction  dans  la  chambre  de  ciiisson.  Cette  introduction  se  fait  ordinaire- 
ment  vers  trois  on  quatre  heures  apres  midi,  an  moyen  de  ringards  et  de 
pinces;  le  nombre  de  creusets  que  Ton  charge  depend  de  la  consommation 
journaliere  des  fours  a  zinc.  Le  cbargement  termine,  on  referme  la  porte  ct 
I’on  pousse  le  feu  de  maniere  a  porter  progressivement  le  four  au  rouge  blanc; 
cette  temperature  doit  etre  atteintc  vers  cinq  beures  du  matin,  au  moment  oii 
Ton  va.  enlever  les  creusets  incandcscents  pour  les  placer  dans  les  fours. 

La  consommation  de  combustible  est,  suivant  les  dimensions  de  I’appareil, 
de  350  a  500  kilogrammes  par  jour;  elle  ne  depend  pas  sensiblement  du 
nombre  de  creusets  charges. 


DETAILS  DE  CONSTRUCTION  DES  FOURS  RELGES 

Le  four  beige  est  nn  appareil  plus  complique  et  plus  delicat  que  le  four 
silesien;  la  duree  de  ses  campagnes  depend  beaucoup  du  soin  apportc  a  la 
construction  de  certains  de  ses  elements,  notamment  du  foyer,  du  mur  de  fond 
et  de  la  devanture. 


Foyer.  —  Les  parois  du  foyer,  soumises  non  seulement  a  line  haute 
temperature,  mais  aussi  a  Faction  corrosive,  soit  des  machefers  produits  par  le 
combustible,  soit  des  scories  coulant  de  temps  a  autre  des  creusets  perces,  sc 
detruisent  tres  rapidement;  les  violents  coups  de  ringard  qu’elles  resolvent 
an  cours  du  decrassage  contribuent  a  hdter  leur  destruction. 

Pour  ralentir  celle-ci,  on  a,  essaye  un  grand  nombre  de  formes  speciales  de 
briques  comportant  des  assises  en  surplomb  (fig.  99),  des  joints  obliques 
(fig.  104),  etc. 

On  a  renonce  a  ces  dispositions  compliquees  et  I'on  se  borne  a  employer  des 
briques  de  grandes  dimensions,  ayant  environ  0“,60  de  queue. 

Les  barreaux  de  grille  etaient  primitivement  en  fonte  ct  analogues  a  ceux  des 
chaudieres  a  vapeur ;  on  n’a  pas  tarde  a  preferer  les  barreaux  en  fer  carre,  plus 
resistants  et  plus  maniables.  . 


^  Mur  de  fond.  —  Le  mur  de  fond  porte  les  saillies  sur  lesquelles  s’appuie 
1  arriere  des  creusets.  Sa  bonne  conservation  est  une  condition  essentielle  du 
fonctionnement  regulier  du  four. 

A  cet  egard,  lesysteme  usite  aEngis  jusqu’aces  derniers  temps  et  consistent 
a  faire  reposer  le  mur  de  fond  sur  la  vofite  du  foyer  laisse  particulierement  a 
^esirer,  puisqu’il  expose  ce  mur  a  des  affaissements  d'ensemble.  En  dehors 
ce  cas  special,  de  pareils  affaissements  ne  peuvent  guere  etre  causes  que 
par  lemploi  de  briques  mal  cuites,  qui  se  contractent  sous  Faction  du  feu  et 
amenent  ainsi  une  denivellation  des  creusets  vers  le  fond  du  four.  Les  accidents 
genre  etaient  assez  frequents  autrefois  (Piot  et  Murailhe,  A.  d.  M.,  4"  ser., 
’  P*  ils  ne  se  produisent  plus  gufere  aujourd’hui,  pareeque  Fon  a  soin 
cuire  les  briques,  qui  doivent  entrer  dans  la  construction  des  fours  a  zinc, 
une  temperature  suffisamment  elevee  pour  eviter  toute  contraction  nouvelle. 
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Pour  obtenir,  sur  le  parement  du  mur  de  fond,  les  saillies  destinecs  a  rece- 
voir  I’arriere  des  creusets,  on  pent  faire  siibir  a  ce  parement  des  retraites 
successives  egales  chaciine  a  la  valeur  de  la  saillie  necessaire,  ce  qui  donne  a 
I’ensemble  line  structure  en  gradins,  ou  bien  conserve!’  an  parement  du  mur 
son  aplomb  vertical,  mais  obtenir  les  saillies  au  moyen  de  briques  sp6ciales 
depassant  le  parement. 

Le  premier  systtoe  est  rarement  usite  d’une  maniere  exclusive ;  son  incon¬ 
venient  principal  est  de  faire  varier  la  longueur  des  creusets  a  chaque  rangee. 

On  en  rencontre  parfois  des  applications  parti  elles,  a  Corphalie,  par  exemple, 
ou  les  deux  saillies  inferieures  sont  obtenues  par  retrait,  les  trois  de  la  zone 
moyenne  I’etant  par  I’emploi  de  briques  saillantes,  et  les  deux  rangees  supe- 
rieures  des  creusets  s’engageant  a  I’arriere  dans  des  cavites  speciales  menagees 
dans  la  paroi. 

Le  plus  souvent,  aujourd’hui,  le  parement  du  mur  de  fond  est  vertical, 
mais  le  mode  de  construction  des  assises  saillantes  presente  quelques  variantes. 

Des  le  debut  de  I’industrie  du  zinc,  on  a  pu  en  signaler  deux  principales 
ayant  pour  base,  I’une,  I’emploi  de  grosses  briques,  a  raison  d’une  seule  en 
iiautour  par  rangee,  I’autre,  I’emploi  de  briques  de  dimensions  ordinaires. 

La  premiere,  appliquee  a  Prayon  vers  1840  (voir  page  299),  n  est  plus  guere 
usitee aujourd’hui.  D’apres  M.  G.  Borgnet,  on  I’appliquait  a  Morriston,  vers  1876, 
avec  une  hauteur  d’assise  variant  de  0“,4a  a  0",48  suivant  les  rangees;  une 
cpaisseur  de  0’“,25  au  corps  de  la  brique,  et  de  O’”, 38  au  cordon  saillant  (saillie 
relative  —  0’“,13);  enfin  une  longueur  de  O’”, 61  suivant  I’arete  du  cordon  {Rev. 
univ.,  2”  ser.,  t.  11,  p.  590).  Chaque  brique  representait  un  volume  de  0’”’,075  a 
0'“2,080  et  un  poids  de  140  a  150  kilogrammes;  ces  grandes  dimensions  ren- 
daient  la  fabrication  et  la  cuisson  difflciles,  le  remplacement  incommode.  Pour 
faciliter  ce  remplacement  en  se  donnant  le  moyen  de  I’effectuer  par  I'exterieur, 
on  laissait  les  trois  premieres  assises  sans  revOtement  de  maconnerie  ordinaire; 
ilen  resultait  un  refroidissement  intense,  puisquc  la  paroi  du  four  se  trouvait 
reduite  a  0“,25  d’epaisseur  dans  la  region  la  plus  chaude. 

Cette  disposition  n’a  pas  donne  de  bons  resultats;  le  souvenir  de  son  insucefes 
a  Prayon  aurait  dCi  empecher  de  I’experimenter  a  nouveau. 

D’ordinaire,  on  execute  les  cordons  saillants  au  moyen  de  briques  speciaTjCS, 
d’une  longueur  assez  grande  dans  le  sens  parallele  a  la  devanture,  et  Ton  construit 
le  reste  de  la  paroi  en  petites  briques  d’un  modele  uniforme.  Tant6t  on  emploie 
pour  cet  usage  les  dimensions  ordinaires,  soit  une  hauteur  de  t)‘“,035  ou  O’”, 060, 
tantOt  on  prefere  adopter  un  modele  a  section  carree  de  0",11  a  O’”, 12  de  cOte, 
en  le  combinant  au  besoin  avec  le  precedent. 

Quant  aux  briques  des  cordons,  on  est  oblige  d’en  avoir  de  plusieurs  hauteurs 
lorsque  I’on  veut  faire  varier  I’inclinaison  des  creusets  d’une  rangee  a  1  autre, 
cas  assez  frequent,  h’intervalle  vertical  des  taques  de  la  devanture  ayant  une 
valeur  constante,  on  donne  ordinairement  a  celui  de  la  face  superieure  des 
cordons  une  valeur  plus  forte;  il  en  resulte  que  I’inclinaison  des  creusets 
augmente  depuis  le  bas  jusqu’au  haut  du  four.  Souvent,  pour  attdnuer  cette 
augmentation,  on  fait  decroitre,du  bas  au  haut  du  four,la  hauteur  des  cordons 
en  laissant  I’appareillage  du  reste  du  parement  le  mOme  a  chaque  rangee  • 
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on  fait  decroitre  en  mdme  temps  la  valeur  des  saillies,  comiiie  le  montre 
I’exemple  suivant,  relatif  a  un  four  Dor  a  six  rangees  ; 


non  seulement  d’une  usine  a  I’autre,  mais  m6me  d’un  massif  a  I’autre 
d’une  mfime  usine.  Les  chiffres  indiques  ci-dessus  representent  a  peu  pres  les 
limites  extremes  entre  lesquelles  varient  la  hauteur  et  la  saillie  des  cordons 
supportant  I’arriere  des  creusets. 

II  faut  remarquer  que  la  saillie  de  ces  cordons  pent  correspondre  exclusive- 
ment  a  la  hauteur  d’assise  du  cordon  lui-meme  (fig.  t03,  106)  ou  bien  6tre 
obtenue  en  donnant  un  profll  en  cremaillere  a  tout  le  parement  (fig.  109). 
Cette  deuxieme  combinaison  n’est  pratique  que  si  la  saillie  du  cordon  est  faible 
et  I’inclinaison  du  creuset  considerable;  aussi  n’est-elle  guere  appliquee 
aujourd’hui  qu’aux  rangees  superieures. 

Les  cordons  saillants  se  detruisent  assez  rapidement  sous  Faction  du  feu, 
et  c’est  souvent  leur  usure  qui  oblige  a  mettre  les  fours  hors  feu. 

Pour  obvier  a  cet  inconvenient  et  augmenter  par  suite  la  duree  des  cam- 
pagnes,  M.  Dor  avait  mis  en  usage,  a  I’usine  d’Ampsin,  une  disposition  fort 


Fig.  121.  —  Rangee  supSrieure  d’un  four  Dor.  —  Coupe  vevticale. 


^  constituer  le  parement  du  mur  de  fond,  entre  les 
or  ons  saillants,  au  moyen  de  briques  verticales,  separees  du  veritable  pare- 
ffient  par  un  vide  de  1  a  2  centimetres,  et  maintenues  en  place  par  I’insertion 
eur  extrcmite  superieure  dans  une  mortaise  creusee  dans  les  grandes  briques 
de  cordon  (fig.  lai). 
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Loi’sque  la  saillie  do  ces  briques  etait  trop  attenuee  parl’usure  pour  supporter 
solidement  le  creuset,  on  arrachait  celui-ci,  puis  on  brisait  la  fausse  parol  a 
coups  de  ringard  et  I’on  en  faisait  tomber  les  debris  dans  le  foyer;  on 
cnlevait  ensuite  ces  d^ris  au  rable  ou  a  la  pince. 

On  obtenait  ainsi  un  enfoncement  de  O'", 06  a  O'", 07,  qui  permettait  de  faire 
tenir  en  place  un  creuset  plus  long  que  le  precedent. 

Cette  disposition  ingenieuse  a  eu  un  certain  succes  a  Ampsin,  ou  les  ouvriers 
en  tirent  parti  avec  une  grande  liabilete. 

Dans  d’autres  usines  onl'a  abondonnee,  apres  I’avoir  experimentee  un  certain 
temps;  on  lui  reprochede  lairecasser  un  tres  grand  nombre  de  creusets  par  intro¬ 
duction  d’air  froid,  au  moment  du  defoncement  do  la  fausse  paroi;  les  inconve- 
iiients  qui  resultent  de  ccsavaries  feraient  plus  que  compenserles  avantages d’une 
prolongation  a  la  campagne. 

A  Engis,  on  donne  aux  briques  speciales  des  cordons  une  fowHC  symetrique 
(fig.  122),  de  maniere  a  pouvoir  retourner  ces  briques 
ct  user  la  deuxieme  saillie  apres  avoir  use  la  pre¬ 
miere.  C’est  une  combinaison  compliquee  et  dont 
les  avantages  ne  compensent  vraisemblablementpas 
Fig.  122.— r.oupe  les  frais  de  faeon  supplcmentaire,  correspondant  au 
it  une  briquesp6mlcde cordon,  ppofilage  special  des  briques  sur  leurs  deux  faces. 

Au  cours  de  la  demolition  du  mur,  on  doit  casser 
un  assez  grand  nombre  de  ces  briques  qui  ne  peuvent  plus  Otre  ulilisces  pour 
la  reconstruction. 

Tout  compte  fait,  I’emploi  combine  de  briques  courantes  de  petit  eclian- 
tillon  pour  former  la  plus  grande  partie  du  parement  du  mur  de  fond  ct 
de  pieces  speciales,  de  forme  tres  simple,  pour  les  saillies  destinees  a  rece- 
voir  le  fond  des  creusets,  parait  6tre  le  systeme  le  plus  avantageux  a  tons 
egards. 

Devantiire.  —  La  devanture  des  fours  beiges  est  un  double  quadrillage, 
constitue  en  avant  par  des  pieces  de  fonte,  en  arriere  par  des  pieces  refrac- 
taires ;  elle  fonctionne  a  la  fois  comme  paroi  anterieure  du  laboratoire  et  comme 
support  de  la  gueule  des  creusets. 

On  doit  avoir  soin  de  faire  porter  ceux-ci  sur  les  taques  refractaires,  car 
autrement  une  fraction  trop  forte  de  leur  longueur  se  trouverait  en  dehors  du 
four;  I’etendue  de  la  portee  de  contact varie  sulvantles  types  de  four  et  parfois 
meme,  pour  un  four  donne,  suivant  le  numoro  de  la  rangee.  C’est  aux  rangees 
inferieures  que  correspond  le  maximum  de  portee;  aux  rangees  superieures,le 
minimum.  Dans  certaines  usines,  la  longueur  d’appui  du  creuset  sur  les 
taques  varie  ainsi  de  O'", 10  ii  0'“,03. 

Ce  systeme  est  assez  ratiohnel,  en  ce  sens  qu’il  permct  d’exposer  le  phis 
completement  possible  a  Faction  de  la  flamme  les  creusets  superieurs,  moins 
cnergiquement  chautfcs  que  les  autres;  mais  il  complique  la  construction  du 
four.  Aussi  la  plupart  des  usines  preferent-elles  adopter,  pour  la  portee  du 
creuset  sur  la  taque,  une  valeur  constante.  O'", 10  a  0'*,12  par  exemplSi 
cxcepte  pour  la  rangee  inferieure,  soumise  a  des  coups  de  feu  plus  violenls- 
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et  pour  laquelle  la  portee  est  de  O'", 23  a  O'”, 30  sur  I’assise  inferieure  do  la 
devanture. 

En  vuc  de  reduire  autant  que  possible  la  partie  du  crcuset  non  exposee  a 
I’action  directe  de  la  flamme,  tout  en  assurant  aux  taques  une  portee  d’appui 
suffisammeiit  etendue  sur  les  piliera,  on  donne 
souvent  a  ces  taques  un  profil  courbe  du  c6te 
interieur  (fig.  123). 

La  structure  generate  de  la  devanture  a 
beaucoup  varie  depuis  I’origine  des  fours 
beiges. 

Dans  ceux  deceits  par  Hollunder  ct  par  Kars- 

ten,  elle  se  composait  cxclusivement  de  pieces 

,  ’  ,  .  J  J  Fig-  123.  —  Plan  d’une  taque 

rcfractaires  dont  il  nest  guere  possible  de  ,  °  j  . 

rofractairc  a  bord  intcneur  concave. 

reconnaitre  exactement  le  mode  d  assemblage 

d’apres  les  dessins  donnes  par  ces  auteurs.  Les  taques  paraissent  avoir 
forme  des  plates-bandes  continues  avec  joints  a  I’aplomb  des  piliers:  e’est 
du  moins  ce  qu’on  pent  conclure  des  indications  do  Piot  et  Murailbe  sur  le 
systeme  usite,  vers  1840,  a  Corphalie;  les  taques  et  les  piliers  rcfractaires 
avaient,  dans  cette  usine,  0”',06  d’epaisseur.  Un  seul  creuset  elait  intercale 
entre  deux  piliers. 

A  la  meme  epoque,  plusieurs  usines  avaient  substitud  a  ce  mode  de  cons¬ 
truction  un  systfeme  plus  complique  ayant  pour  base  I’emploi  de  pieces 
rcfractaires  speciales,  dites  chapeaux  de  prelre. 

Dans  les  usines  de  la  Vieille-Montagne,  le  chapeau  de  pretre  (fig.  124)  sc. 
composait  d’un  pilier  de  O'”, 50  de  long  et  O'", 10  d’epaisseur,  portant  de  chaque. 
c6te  une  demi-voOte  de  0'",20  d’ouverture  et  de  0'",04  d’epaisscur  a  la  clef;  la 
reunion  de  deux  demi-voutes  semblables  formait  un  arceau  de  0''',40  de  portee, 
sur  lequel  s’appuyaient  deux  crousets. 

I'erpendiculairement  a  la  devanture,  I’arceau  ne  s’etendait  quo  sur  0’",24  dc 


perpcndiculaire 
^  la  devanlure. 


parallele 
la  devanture. 


Fig.  124.  —  Piece  rdfractaire  spdeiale,  dite  chapeau  do  prdlrc 
(^Vieille-Montagne,  vers  18i0.)  —  Ecbelle  :  0,05. 

profondeur;  sa  face  anterieure  etait  formee  par  un  biseau  plongeant  vers 
1  avant,  sous  le  biseau  inverse  de  la  taque  en  fonte,  epaisse  de  0“,03.  Celle-ci 
avail  0'",26  de  largeur  cn  dessus,  0'“,24  en  dessous;  elle  reposait  de  ce  cOte 
sur  la  partie  anterieure  du  chapeau  de  pretre.  C’ctaient  done  les  elements  refrac- 
taires  qui  jouaient  le  rOle  de  supports  verticaux  pour  toute  la  devanture. 

Quand  on  no  plagait  qu’un  seul  creuset  entre  deux  piliers,  ceux-ci  avaient 
seulement  0"',08  d’epaisseur,  avec  un  intcrvalle  net  de  0’",25  (Prayon). 

La  hauteur  totale  du  chapeau  de  prdtre  etait  egale  a  la  hauteur  d’assise  do 
^  aque  rangee,  e’est-a-dire  de  O'", 28  a  I’arriere  et  de  O'", 25  a  I’avant. 
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Cette  piece  refractaire  etait  d’une  fabrication  assez  delicate ;  elle  ne  presen- 
tait  pas  de  bien  grandes  garanties  do  solidite  et  de  duree ;  aussi  a-t-on  renonce 
d’assez  bonne  hcure  a  son  emploi  pour  revenir  a  celui  d’un  double  systSme 
■de  pifeces  independantes. 

Vers  1857,  les  taques  en  fonte  et  celles  en  terre  reposaient  les  unes  et  les  autres 
sur  les  piliers  refractaires ;  seulement  les  premiesres  s’etendaient  sans  interruption 
sur  toule  la  largeur  de  la  devanture,  tandis  que  les  secondes  etaient  formees  d’ele- 
ments  assembles  a  I’aplomb  des  piliers  et  ayant  par  suite  une  longueur  egale 
a  la  largeur  des  niches,  comptee  d’axe  on  axe  des  piliers.  Ceux-ci  avaient  une 
longueur  de  0“,  43,  une  hauteur  de  0“,30  a  I’avant,  de  0”,27  a  I’arriere,  la 
difference  compensant  I’inegalite  d’epaisseur  des  deux  taques ;  la  largeur,  de 
0“,05  en  has,  etait  de  0“,07  en  haut  (fig.  104). 

La  taque  en  terre  avait  0”,06  d’epaisseur  et  0"',26  de  largeur  en  dessous, 
0”,30  en  dessus;  elle  s’appuyait  done  par  une  saillie  de  0“,04  sur  la  taque  en 


Fig.  125.  —  Vue  laterale  d’un  creuset  avec  ses  accessoires  (Moresnet,  1857). 

fonte,  terminee  en  biseau  de  maniere  a  s’engager  sous  cette  saillie,  epaisse  de 
0'“,03  seulement.  La  figure  123  montre  les  dispositions  d’assemblage. 

Aujourd’hui,  la  devanture  metallique  forme  toujours  un  reseau  complet 
et  independant,  caracterise  tantOt  par  la  predominance  des  elements  verticaux, 
tantOt  par  celle  des  elements  horizontaux. 

Le  premier  systeme,  adopte  a  Corphalie,  a  I’origine  de  cette  usine,  est 
peu  usite  aujourd’hui.  M.  A.  Borgnet  en  avait  fait  une  application  impor- 
tante  a  I’usine  de  Morriston,  avec  quelques  vai’iantes  particuli&res.  Les  piliers 
verticaux  etaient  en  fonte  et  coules  d’une  seule  piece ;  ils  avaient  une  largeur 
de  0“,10,  parallelement  a  la  devanture,  et  etaient  formes  de  deux  parois  de 
0“,01  d’epaisseur,  entre  lesquelles  venaient  s’inserer  les  piliers  refractaires.  Ces 
piliers  formaient  des  cloisons  continues,  correspondant  aux  montantfeen  fonte, 
les  taques  refractaires  reposaient  a  leurs  extremites  laterales  sur  des  saillies 
placees  a  la  partie  superieure  de  chaque  pilier  et  reproduites  dans  le  profit 
exterieur  de  la  devanture  en  fonte  (voir  fig.  107  et  128).  Elies  s’appuyaient  en 
outre,  du  c6te  anterieur,  sur  les  taques  en  fonte,  qui  reposaient  elles-mSmessur 
des  saillies  laterales  des  montants  verticaux  ;  la  portee  d’une  piece  sur  1  anlre 
etait  de  0",20,  e’est-a-dire  bien  superieur  aux  chiffres  admis  d’ordinaire.  Uo® 
deuxieme  taque  en  fonte,  placee  sur  I’avant  de.  la  taque  refractaire,  contn- 
buait  a  maintenir  celle-ci  en  place,  tout  en  la  protegeant  centre  les  chocs 
et  autres  actions  mecaniques.  Les  creusets  s’appuyaient  uniformement  de 
0”,10  sur  la  taque  refractaire. 
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Ce  mode  de  construction  de  la  devanlure  ne  semble  pas  avoir  ete  employe  en 
dehors  de  I’usine  de  Morriston. 

La  predominance  des  elements  verticaux  de  la  devanture  metallique,  mdme 
degagee  des  complications  indiquees  ci-dessus,  se  rencontre  rarement  aujour- 
d’hui.  On  la  trouve,  attenuee,  il  est  vrai,  dans  les  fours  a  gaz  construits  sur  les 
plans  de  M.  Loiseau ;  dans  ces  fours,  les  rangees  horizontales  so'nt  decomposees  en 
groupes  de  trois  creusets,  separes  par  des  montants  pleins  en  fonte,  qui 
s’etendent  du  haut  au  has  de  la  devanture ;  les  taques  en  fonte  reposent  sur 
des  saillies  laterales  de  ces  montants. 

A  Corphalie  (fig.  126),  chaque  rangee  de  dix  creusets  est  subdivisee  en 
son  milieu  par  un  grand  montant  A  en  fonte,  de  0",06  d’epaisseur,  portant 


Fig.  126.  —  Assemblage  de  la  devanture  mdtalliquc  d’uii  four  de  Corphalie.  Vue  do  face.  —  0,0-4. 


de  part  et  d’autre  des  saillies  de  0",02  qui  regoivent  les  extremites  des  taques. 
Aux  extremites  de  la  devanture  se  trouvent  deux  autres  montants  B,  de  0”,03 
d’epaisseur,  munis  de  saillies  d’un  seul  c6te  seulement. 

Le  systeme  le  plus  repandu  aujourd’hui  consiste  a  donner  aux  taques  hori¬ 
zontales  une  longueur  egale  a  la  largeur  de  la  devanture  du  four,  sauf  a  les 
soutenir  soit  a  chaque  intervalle  de  creusets,  soit  de  deux  en  deux  creusets, 
par  des  montants  en  fonte,  correspondent  chacun  a  un  pilier  refractaire. 

Les  dispositions  adoptees  pour  I’assemblage  des  piliers  et  des  taques  sont 
assez  variees. 

En  ce  qui  concerne  la  partie  refractaire,  on  pent  en  distinguer  trois 
principales.  La  plus  ancienne  et  la  plus  usitee  peut- 
dtre  est  celle  qui  consiste  a  assembler  les  taques 
refractaires  deux  a  deux  sur  le  milieu  des  piliers 
(A  fig.  127).  Ceux-ci,  epais  de  0“,03S  a  0“,07  dans  leur 
partie  moyenne,  s’elargissent  en  haut  Jusqu’a  une  di¬ 
mension  de  0’“,09  a  O^jlO;  souvent  ils  presentent  en 
has  un  elargissement  analogue  (B  fig.  127).  Ce  profil 
augmente  la  stabilite,  tout  en  s’adaptant  convenable- 
ment  a  la  forme  elliptique  des  creusets  generalement 
employes  aujourd’hui. 

L  inconvenient  de  la  superposition  des  piliers  aux 
joints  des  taques,  est  de  rendre  le  remplacement  de 
ces  dernieres  pieces  assez  difficile. 

Le  deuxieme  systeme  consiste  a  faire  reposer  les  taques  sur  des  rebords 

a  eraux  des  piliers;  ceux-ci  ont  a  leur  partie  inferieure,  comme  au  milieu,  une 
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largeur  de  0",055  a  O'", 07,  avec  une  largeiir  de  0“‘,09  a  O'”, 10  a  la  partie  supc- 
rieure  (flg.  128).  Les  taques  portent  done  de  O'", 02  seulement  sur  la  saillie  des 
piliers ;  elles  ne  sont  pas  maintenues  tres  solideinent  et  risquent  de  glisser 
vers  rintcrieur  du  four  lorsqu’on  met  un  creuset  en  place. 

Pour  attenuer  cot  inconvenient,  on  a  employe  quelqiiefois  une  troisieme 


Fig.  123.  —  'laquos  appuvocs  Fig.  129.  —  Taques  inserees  dans  dcs  raiiiures 
sur  dcs  rebords  latcraux  dcs  piliers.  liorizontales  au  joint  dcs  piliers. 


combinaison  (fig.  129),  qui  donne  aux  taques  une  stabilitc  suffisante,  tout  cn 
permettant,  en  theorie  du  moins,  de  les  rernplaccr  plus  facilement  que  dans 
le  premier  systeme.  En  fait,  cet  avantage  est  un  peu  illusoire,  parce  que 
toutes  les  pieces  rcfractaircs  de  la  devanture  se  soudent  les  unes  aux  autres  au 
bout  d’un  certain  temps  et  qu’on  a,  par  suite,  beaucoup  de  peine  a  faire  glisser 
les  taques  dans  la  rainure  borizontale  reservee  entre  les  piliers  superposes. 

Les  piliers  metalliquos  sont  formes  le  plus  souvent  d’une  ame  en  fonte,  ver- 
ticale  et  perpendiculaire  ii  la  devanture,  et  d’une  nervure  appliquee  centre  la 
tace  anterieure  du  pilier  refractaire;  cette  nervure  presente  le  mdme  profil  que 
le  pilier.  L’epaisseur  des  diverses  parties  de  la  piece  est  d’environ  0'“,02. 

En  haut  et  bas,  I’ame  du  pilier  est  engages  dans  une  rainure  S  reservee 
dans  une  saillie  rectangulaire  de  la  taque  :  tout  glissement  en  avant  ou  en 
arriere  est  empOche  par  une  goupille  borizontale,  engages  dans  une  rainure 


Vue  lateralc 
du  pilier. 


Projection  borizontale  d’une  taque. 


Vue  dc  face 
du  pilier. 


T  Vue  par  dossus.  Vuepardessoas. 

Fig.  130.  -  Ddtails  de  Fassomblage  dcs  piliers  ct  dcs  taques  d’un  four  Dor.  -  0,0f. 

menagee  perpendiculairement  a  la  premiere  dans  la  saillie  situee  sur  la  ftce 
rieure^ro^  I30'  ^ 

Dans  certaines  usines,  la  face  inferieure  des  taques  est  lisse;  les 
portent  alors  a  leur  partie  superieure  une  semelle  sur  laquelle  ces  taques 
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s’appuient,  sans  qu’il  y  ait  encastrenient.  La  nervure  qui  s’appuie  coiitre  Ic 
pilier  refractaire  n’existe  alors  qu’a  la  partie  superieure  (fig.  131). 

On  rencontre  egalement  des  piliers  cn  fonte,  de  section  rectangulaire,  ayant 
par  exemple  0“,06  (largeur  du  pilier  refractaire),  sur  0",08,  avec  une  epaisseur 
d’environ  0“,0i.  Ils  sont  arretes  cn  avant  par  unc  goupille  engagee  dans  un 
trou  de  la  taque  en  fonte,  en  arriere  par  le  pilier  refrac¬ 
taire  qui  leur  correspond  (fig.  132). 

Le  profit  longitudinal  des  piliers  refractaires  est  parfois 
un  simple  parallelogramme ;  d’autres  fois,  il  presente 
un  ressaut  brusque,  soit  a  I’avant,  soit  ii  I’arriere.  La 
premiere  disposition  pent  dtre  justifice  par  la  difierence 
d’epaisseur  entre  les  deux  taques,  celle  on  terre  refractaire  en  fontravec  sem^eTle 
ayant  au  minimum  0”,04,  plus  souvent  0'“,06  ou  0",07  superieure.  —  0,04. 
d’epaisseur  alors  que  celle  en  fonte  n’a  que  0",02  ou  tout  au 
plus  0“,03.  En  fait,  on  ne  I’emploic  guere,  car  le  plus  souvent  on  donne  prcci- 
sement  une  surepaisseur  a  la  taque  en  fonte  dans  I’etendue  oil  elle  porte  sur 
les  piliers  refractaires,  de  maniere  ii  ce  qu’elle  s’ap¬ 
puie  naturellement  sur  les  faces  superieures  de 
ceux-ci  (voir  fig.  121). 

Un  ressaut  en  saillie  a  I’arriere,  du  c6te  de  I’intc- 
rieur  du  four,  s’impose  au  contraire  quand  on  fait  re¬ 
poser  les  piliers  refractaires  directement  les  uns  sur  les 
autres,  sans  interposition  des  taques  (voir  fig. 128  et  131). 

La  liaison  entre  la  partie  refractaire  et  la  partie 
metallique  de  la  devanture  est  obtenue  a  la  fois  par 
I’engagement  de  I’extremite  anterieure  des  piliers 
refractaires  entre  les  taques  en  fonte  et  par  la  super¬ 
position  bord  a  bord  des  deux  categories  de  taques. 

Cette  superposition  se  fait  tantdt  dans  un  sens, 
tantdt  dans  un  autre;  le  plus  souvent,  aujourd’hui, 
e’est  la  taque  refractaire  qui  s’appuie  sur  la  taque  en 
fonte  (fig.  132),  mais  on  rencontre  cependant  le  systeme  inverse  (fig.  121)  dans 
des  fours  tres  soigneusement  etablis,  notamment  dans  le  type  cree  par  M.  Dor, 
a  Ampsin. 

La  liaison  entre  les  deux  parties  de  la  devanture  n’est  pas  tellement  intime 
qu  il  ne  puisse  quelquefois  se  produira  une  separation,  suivie  du  renversement 
de  la  partie  refractaire  vers  I’interieur  du  four.  On  a  cherche  a  obvier  a 
cet  inconvenient  en  maintenant  cette  derniere  en  place  au  moyen  d’une  saillie 
convenable  de  la  voilte.  Cette  disposition  s’impose  quand  le  mode  de  construc¬ 
tion  du  four  laisse  les  deux  parties  de  la  devanture  tout  a  fait  inddpendantes 
lune  de  l’autre,  dans  le  type  Loiseau,  par  exemple. 

Les  dispositions  de  la  devanture  des  fours  beiges,  telles  qu’elles  yiennent 
d  fetre  decrites,  supposent  que  les  creusets  sont  repartis  dans  le  four  de 
maniere  a  occuper  les  sommets  d’un  reseau  rectangulaire.  On  en  pent  concc- 
voir  d  autres,  ayant  pour  point  de  depart  un  reseau  regulier  different. 

ost  ainsi  que  M.  Dahne  a  propose  de  prendre  pour  element  initial  du  reseau 


Fig.  132 —  Devanture  du  four 
de  Corphalie.  Coupe 
verticale  parallfele  a  I’axe 
des  creusets. 
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le  triangle  equilateral.  On  arrive  ainsi  a  placer  un  plus  grand  nombre  de 
creusets  dans  un  four  de  capacite  donnee,  mais  la  construction  de  la  devanture 
devient  beaucoup  plus  compliquee. 

M.  Dahne  a  propose  d’en  composer  la  partie  metalliquc  au  moyen  de  demi- 
prismes  hexagonaux  en  fonte,  s’emboitant  les  uns  dans  les  autres  au  moyen 
de  tenons  et  de  mortaises  (A  fig.  133)  ou  bien  au  moyen  de  pieces  evidees 
(B,  fig.  133)  correspondant  chacune  a  un  des  triangles  formes  par  les  centres  de 


Fig.  133.  —  Types  de  devanture  metallique  proposes  par  M.  Dahne. 

trois  creusets  et  occupant  le  vide  qui  separe  les  surfaces  exterieures  de  ces 
creusets ;  dans  ce  deuxieme  systeme,  chaque  alveole  circulaire  est  formee  par 
la  reunion  de  six  pieces  semblables,  assemblees  au  moyen  de  goupilles. 

En  ce  qui  concerne  la  construction  de  la  partie  refractaire  de  la  devanture, 
M.  Dahne  n’a  indique  aucune  solution;  il  n’est  d’ailleurs  pas  facile  d’en 
trouver  une  qui  satisfasse  completement  aux  conditions  du  probleme. 

II  y  a  tout  lieu  de  se  demander  si  I’alternance  des  creusets  dans  le  sens  ver¬ 
tical  presente  de  reels  avantages.  Elle  en  avait  certainement  dans  Thypothese  on 
s’etait  place  M.  Dahne,  celle  du  chauffage  des  fours  a  zinc  au  moyen  de  pous- 
sier  de  charbon,  car  elle  permettait  de  faire  subir  a  ce  po  ussier  une  serie  de 
chutes  successives  assurant  sa  combustion  complete.  Pour  des  fours  chauffes 
a  la  maniere  ordinaire,  la  situation  serait  toute  differente.  L’alternanee  des 
creusets  provoquerait  un  brassage  actif  des  gaz  du  foyer  et  haterait  leur 
combustion  complete;  elle  ne  servirait  done  qu’a  accentuer  I’inegalite  de 
chauffage  des  diverses  rangees,  alors  qu’il  y  a  interfit,  au  contraire,  a  unifor- 
miser  autant  que  possible  la  temperature  dans  le  four  tout  entier;  il  est  done 
preferable  de  conserver  la  disposition  usuelle,  en  files  verticales,  avec  un  inter- 
valle  de  0”*,10  a  0",12,  entre  les  surfaces  exterieures  des  creusets. 

Il  vaudrait  mdme  mieux,  a  ce  point  de  vuc,  disposer  les  niches  en  vue  dy 
placer  un  seul  creuset.  Dans  ces  conditions,  tons  les  intervalles  sont  egaut, 
tandis  qu’autrement  ceux  qui  correspondent  aux  piliers  ont  une  valeur  nota 
blement  plus  forte  que  les  autres. 

Cheniiiiees.  —  Le  plus  souvent  les  cheminces  des  fours  beiges  sont  en 
briques,  de  forme  carree,  avec  une  section  d’environ  0"*,2  par  fouf' 
hauteur  de  6  a  8  metres  au-dessus  de  la  vohte  des  fours. 

Dans  certaines  usines,  on  construit  les  cheminees  au  moyen  de  boisseaux 
cylindriques  en  poterie  refractaire.  A  Corphalie,  oil  cette  disposition  est  en 
usage  depuis  plus  de  trente  ans,  le  diametre  interieur  de  la  chemin^e  es 
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de  0“  40  et  la  longueur  de  cliaque  element  de  0",60;  dans  d’autres  usines,  on  a 
porte  le  diametre  a  0”,45  et  la  longueur  des  elements  a  1  metre.  L’epais- 
seur  des  parols  est  de  0“,05  a  0“,06 ;  un  cordon  saillant,  place 
en  haut,  permet  I’emboitement  de  la  base  du  boisseau  supe-  “  “ 

rieur. 

La  figure  134  represente  un  type  analogue,  de  diametre 
plus  fort,  qui  etait  en  usage  a  I’usine  de  Valentin-Cocq  pour 
assurer  le  tirage  des  fours  silesiens. 

Ce  type  de  cheminees  est  leger,  peu  cofiteux  et  en  outre 
d’un  demontage  facile;  avantage  important  a  cause  des  fre¬ 
quents  engorgements  causes  par  les  poussieres  zinciferes. 


Armatures.  —  Le  manque  de  stabilite  des  fours  beiges 
a  necessite,  des  I’oi’igine,  I’emploi  de  fortes  armatures. 
Aujourd’hui  on  se  sert  a  cet  efifet  soit  de  rails,  soit  de 
poutrelles  de  0",20  de  hauteur,  appliquees  verticalement 
et  horizontalement,  et  reliees  par  de  forts  tirants.  Le  mode 
d’application  de  ces  armatures  varie  naturellcment  avec  les 
dispositions  de  fours. 


Fig.  134.—  Chemin^e 
en  boisseau  X 
de  terre  rdfractaire. 


ODTILLAGE  DES  FOURS  BELGES 


Etouffolrs.  —  Les  etouffbirs  servant  a  recueillir  les  poussieres  de  zinc 
etaient  autrefois  des  troncs  de  c6ne  en  tole,  tres  allonges,  ouverts  aux  deux 
extremites,  ayant  de  0“,60  a  0",7o  de  long  avec  un  diametre  de  0",075  a  la 
grande  base  et  0”,02  a  la  petite  (fig.  135). 

Uepuis,  la  forme  de  I’appareil  a  subi  de  nombreuses  modifications.  Les  deux 
principales  variantes  sont  la  forme  en  tronc  de  cone  evase  (fig.  136),  la  forme 


Fig.  135.  —  Etoufloir  conique  Fig,  136.  —  Etouffoir  tronconique  evase 

(coupe  en  long).  —  0,05.  (coupe  en  long).  —  0,05. 

cylindrique  simple  et  la  meme,  terminee  par  un  tronc  de  c6ne  (fig.  138).  On  a 
quelquefois  muni  les  etouffoirs  de  cloisons  interieures  disposees  en  spirale 


Fig.  137.  —  Etouffoir  cylindrique  Fig.  138.  —  Etouffoir  renfle 

(Coupe  en  long).  —  0,05.  (coupe  en  long).  —  0,05. 


ou  bien  paralleles  et  percees  de  trous  alternes,  suivant  le  systeme  introduit  par 
Pelouze  et  Audouin  dans  I’industrie  du  gaz;  ces  dispositions  compliquees  ont 
onne  lieu  a  divers  inconvenients.  L’un  des  principaux  etait  I’augmentation 
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de  pression  a  I’interieur  du  creuset  par  suite  de  I’obstruction  interieure  dc 
I’etouffoir;  les  vapeurs  de  zinc  s’echappaient  alors  par  tous  les  joints,  et, 
en  somme,  la  perte  due  a  ces  fuites  accidentelles  etait  superieure  an  gain 
obtenu  en  marche  normale.  D’autres  difScultes  se  presentaient  lorsque  le 
zinc  coulait  dans  I’etouffoir  et  s’y  solidifiait;  facile  avec  la  forme  conique, 
le  nettoyage  etait  presque  impossible  avec  les  formes  compliquees.  Aujourd’hui 
on  ne  rencontre  plus,  dans  les  usines  employant  le  four  beige,  d’etouffoirs  a 
cloisons  interieures;  beaucoup  de  ces  usines  ont  mfeme  renonce  aux  types  ren- 
flcs  pour  revenir  a  I’ancienne  allonge  conique,  en  lui  donnant  sa  longueur 
maxima  de  0",7o. 


Grattoirs  et  pofeloiis  de  eoiilee.  —  Pour  tirer  le  zinc  des  tubes, 
on  se  sert  du  grattoir,  petit  rdble  en  fer,  forme  d’un  disque  d’environ  0“,04  de 
diametre  et  O'", 007  d’epaisseur  soude  a  une  tige  lui  servant 
de  manche,  d’une  longueur  de  0'”,80.  Get  appareil  peseun 
kilogramme  environ. 

Les  pofilons,  dans  lesquels  on  fait  tomber  le  zinc  an  moyen 
du  grattoir  sont  ordinairement  en  fer  battu  et  ont  une  forme 
hemispherique(fig.  139).  Ils  sont  munis  d’un  manche  en  bois, 
emmancbe  soit  sur  unc  soie  en  fer,  comme  dans  la  figure, 
soit  plutOt  sur  une  douille  venue  de  forge  avec  la  piece  et 
portent  du  cote  oppose,  un  bee  servant  a  faciliter  le  travail 
de  tirage  du  zinc  et  la  coulee.  Leur  capacite  est  de  15  a 
20  kilogrammes  de  metal,  suivant  le  poids  adopte  pour  les 

lingots  bruts. 


liingotieres.  —  Les  lingotiferes  qui  servent  a  la  coulee  du  zinc  brut  sont  ordi¬ 
nairement  en  fonte,  de  forme  rectangulaire ;  leur  cavite  interieure  a  en  plan  0'”,45 
ii  0'“,50  sur  O'" ,20  a  0'“,2S,  avec  une  profondeur  de  0'»,025  a  0'",03;  quelquefois 
on  porte  I’epaisseur  du  lingot  a  0“,04  en  reduisant  les  dimensions  horizontales 


Fig.  1-40.  —  Lingotiere  a 


j  Coupe  en  long 
!C  petit  bassin  lateral.  —  0,03. 


a  O'", 30  ou  O'", 35  sur  0'",20  ou  0'",25.  Les  parois  laterales  sont  legerement  inch 
nces,  de  maniere  a  faciliter  le  demoulage  du  lingot. 

On  emploie  plus  rarement  des  lingotiferes  munies  d’un  petit  bassin  lateral 
(fig.  140)  dans  lequel  on  verse  le  zinc  sortant  du  poOlon.  Les  crosses  restent 
dans  ce  petit  bassin ;  les  lingots  sont  done  un  peu  plus  propres ;  mais  la  separatin'* 
du  plomb,  principal  objet  de  cette  disposition,  ne  semble  pas  devoir  seSec 
tuer  dune  maniere  bien  efficace,  etant  donnee  la  rapidite  du  courant 
remplissage.  La  disposition  ordinaire  donne  d’ailleurs  des.  resultats  sen- 
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siblement  equivalents  au  point  de  vue  de  la  proprete  des  lingots  si  on  a  le 
soin  de  bien  decrasser  le  zinc,  dans  le  podlon,  avant  de  le  couler. 

Outils  de  eliargemeiit  et  de  nettoyage  des  creusets.  — 

Le  service  des  creusets  exige  divers  outils  speciaux. 

Le  chargement  se  fait  au  moyen  d’une  cuiller  demi-cylindrique  en  tole  de 
0“,002  d’epaisseur,de  forme  demi-cylindrique  ou  relativement  un  peuplus  pro- 
fonde,  de  0“,10  a  0“,12  d’ouverture  en  haut  et  de  0“,40  a  0",b0  de  long.  Autre¬ 
fois  cette  cuiller 'etait  ouverte  a  I’arriere;  son  manche,  forme  d’un  fer  rond 
de  0“,015  de  diametre,  venait  s’y  fixer  interieurement  par  une  partie  aplatie  et 


Fig.  141.  —  Anciennc  cuiller  de  chargement  (vers  1840).  —  0,05. 

rivee  (fig.  141).  Anjourd’hui  on  prefere  generalement  former  I’arriere  de  la 
cuiller  par  un  fond  plat  et  replier  deux  fois  a  angle  droit  I’extremite  aplatie 

— lu  ~i  tU 

Fig.  142.  —  Cuiller  de  chargement  (forme  actuelle).  —  0,05. 

du  manche  pour  effectuer  la  rivure  (fig.  142).  Cette  forme  est  plus  commode 
pour  bourrer  la  charge  dans  les  creusets. 

La  cuiller  de  chargement  a  une  longueur  totale  de  2  metres  et  un  poids  de 
3  a  6  kilogrammes. 

Pour  nettoyer  le  creuset,  on  emploie  ordinairement  un  grand  grattoir 
(A,  fig.  143),  forme  d’un  manche  en  fer,  de  2“,50  de  long,  termine  a  son  extre- 


C> 


=0  D  B' 


Fig.  143.  —  Outils  servant  au  nettoyagc  des  creusets.  —  0,05. 

mite  par  une  palette  en  fer,  en  forme  de  rectangle,  de  0“,08  sur  0",10,  a 
angles  arrondis  (A',  fig.  fig.  143).  Cet  outil  pfese  7  a  8  kilogrammes. 

L  enlevement  des  scories  adherentes  se  fait  au  moyen  du  herpais,  ringard 
n  S'", 50  de  long,  termine  a  une  extremite  par  un  traiichant  soit  plan,  soit  un 
pou  releve  et  courbe  comme  une  gouge.  (B,  BS  fig*  143).  Son  poids  est  de 
10  kilogrammes  environ. 

On  emploie  enfin  un  crochet  ou  ringard  a  extremite  recourbee  (C,  fig.  143), 
pour  sender  les  creusets  et  reconnaltre  les  trous  qui  peuvent  se  former  dans 
leurs  parois. 

encyclop.  chim.  22 
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Baelies  cle  eliars'ement.  —  Autrefois  chaque  four  possedait  une 
bache  a  melanges,  grande  caisse  en  bois  appuyee  centre  un  des  murs  exte- 
rieurs  de  la  halle  et  servant  aux  ouvriers  a  preparer  eux-m6mes  leurs  melanges 
de  mineral  et  de  charbon.  Aujourd’hui  les  melanges  arrivent  le  plus  souvent 
tout  prepares  dans  la  halle  de  reduction  et  la  bache  a  melanges  est  remplacee 
par  deux  t61es  delimitant,  avec  le  mur  de  la  halle,  une  case  oti  sent  deposees 
les  matieres  a  traiter. 

Au  moment  du  chargement,  le  melange  est  place  dans  une  bdche  speciale, 
dite  de  chargement,  qui  a  la  forme  d’un  demi-cylindre  a  bords  surhausses, 


Support  de  la  biche.  Biclie  en  t61o. 


Fig.  144.  —  Biche  en  tile,  avec  support  en  fer,  pour  chargement  des  ereuscts. 

muni  d’un  fond  a  une  extremite  et  garni  simplement,  a  Textremite  opposee, 
d’unecornieresaillantequireduitson  ou venture,  tout  en  la  consolidant  (fig.  144), 
La  longueur  de  cette  bache  est  ordinairement  de  d“,40,  sa  largeur  de  0”',50;  elle 
est  faite  en  t61e  de  0“,002  d’epaisseur  et  repose  sur  des  supports  en  fer  aux- 
quels  elle  n’est  pas  flxee. 

Baches  a  crasses  et  a  poiiHsieres.  —  Pour  nettoyer  les  tubes, 
on  les  introduit  dans  un  anneau  en  fer,  leur  petite  ouverture  tournee  vers  le 
has,  et  Ton  fait  tomber  les  crasses  zinciferes,  par  cette  ouverture,  dans  une 
bache  speciale. 

Autrefois  I’anneau  etait  fixe  sur  le  c6te  d’une  table  en  bois  de  0“,80  sur  0“,40 
en  plan,  et  0‘“,60  de  hauteur  au-dessus  du  sol,  au  moyen  de  boulons  traversant 


Vue  latdrale.  plan. 

Fig.  14S.  —  Anneau  de  ddcrassage  des  tubes,  montd  sur  table  en  bois. 

horizontalement  Cette  table  (fig.  145).  On  recevait  les  crasses  dans  une  bache  en 
fonte,  de  forme  basse  et  ouverte  d’un  c6te.  Aujourd’hui  on  emploie  souvent  une 
disposition  plus  simple  qui  consiste  a  fixer  I’anneau,  en  fer  ou  en  fonte,  au  hau 
d’un  tronc  de  c6ne,  en  tfile,  qui  lui  sert  de  support  (fig.  146).  La  bache  a 
siferes,  dans  laquelle  on  vient  secouer  les  etouffoirs,  est  une  caisse  cylindnqe® 
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en  t61e  de  0",30  a  0“,40  de  diametre  et  de  0"‘,50  a  0",60  de  haul;  nn  disque  en 
t61e  mince,  de  diametre  un  pen  inferieur,  et  fixe  sur  une  tige  comme  un  piston, 
sect  a  eteindre  les  inflammations  accidentelles  qui  se  produisent  parfois  dans 
cette  bdche  (A.  d.  M.,  4«  ser.,  t.  V,  pi.  7,  fig.  106). 

Pinces  a  tubes.  —  Pour  enlever  les  tubes,  on  se  sert  de  pinces  (fig.  147) 


Fig.  146.  —  Anneau  de  d^crassage  Fig.  147,  —  Pince  a  tubes.  —  0,03, 


en  fer  dont  les  bras  ont  0",50  de  long.  .On  emploie  parfois  a  cet  usage  de 
simples  tiges  de  bois,  fourchues,  qu’on  enfonce  dans  le  tube  par  son  orifice 
exterieur. 


Pinces  et  crocs  a  creusets.  —  Pour  arracher  les  creusets  deteriores, 
enlever  les  debris  tombes  dans  le  four  ou  faire  des  reparations  a  la  devanture, 
on  se  sert  de  pinces  analogues  aux  pinces  a  tubes,  mais  plus  longues. 

Le  transport  des  creusets  incandescents  destines  au  remplacement  des  creu¬ 
sets  endommages  se  fait  sur  un  croc  (fig.  148) ;  c’est  un  fer  rond,  cintre  vers  sa 
partie  moyenne  suivant  une  demi-circonference  de  rayon  un  peu  superieur  a 


Fig.  148.  —  Croc  4  creusets.  —  0,05. 


celui  de  la  surface  exterieure  du  creuset.  On  maintient  le  creuset  horizontal  en 
engageant  a  son  interieur  soit  un  ringard  ordinaire,  de  0“,023  de  diamfetre,  soit 
une  latte,  ringard  aplati  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur. 

Aujourd’hui  on  emploie  souvent,  a  cet  effet,  un  outil  special,  dit  fer  A  creu- 


set  (fig.  149)  .  g.ggi  muni  de  deux  portees  saillantes,  en  fer,  qui 

sadaptent  au  profil  interieur  des  creusets  elliptiques. 

Dans  le  ifervice  du  foyer,  on  se  sert  de  ringards  a  extremite  aplatie  pour 
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brisei-  les  m^chcfers  et  de  herses,  on  crochets  a  deux  pointes,  pour  egaliserle 
charbon. 

Oittillage  general.  —  L’oulillage  complet  d’un  four,  coinprend  en  outre 
de  petits  ringards  en  fer  pour  dcboucher  les  etouffoirs,  de  petits  grattoirs  en 
er,  analogues  a  ceux  servant  au  tirage  du  zinc,  des  burins  et  un  marteau,  pour 
le  decrassage  des  tubes,  une  bftche  en  fonte,  tenue  pleine  d’eau,  pour  refroidir 
les  outils,  une  armoire  ou  les  ouvriers  enferment  les  crasses  et  dechets  de 
leur  four,  etc; 


TRAVAIL  DU  FOUR  RELGE 

Mise  en  fen.  —  La  mise  en  feu  d’un  four  ncuf  est  une  operation  delicate; 
conduite  trop  rapidement,  elle  risque  d’amener  la  dislocation  des  maconnerieset 
de  necessiter  des  reparations  di'spendicuses  Lorsqu’il  s’agit  simplement  de 
remettre  un  vieux  fouren  marche  apres  une  grande  reparation,  I’aUumage  peut 
se  faire  plus  vite. 

La  mise  en  feu  des  fours  beiges  se  fait  suivant  deux  systfemes  differents 
qui  semblent  remonter  I’un  et  I’autre  aux  origines  de  la  methode.  Dansl’un,  on 
chauffe  le  four  vide  jusqu’au  rouge  vif  avant  d’y  placer  les  creusets  portes 
a  Fincandescence  dans  un  foyer  special.  Dans  Fautre,  on  met  en  place, 
dans  le  four  froid,  ces  creusets,  simplement  seches,  avant  de  commencer  I’allu- 
mage.  Cette  deuxieme  variante  evite  aux  ouvriers  le  travail  fort  penible  que 
leur  impose  la  premiere  pour  le  transport  et  Finstallation,  dans  un  delai  rela- 
tivement  court,  d’un  grand  nombre  de  creusets  incandescents.  Elle  etait  usitee 
a  Stolberg  des  1818,  d’aprfes  Ilollunder;  on  y  a  renonce  plus  tard  pour  y 
revenir  generalement  aujourd’hui. 

Dans  le  premier  sy.steme,  il  faut  d’abord  clore  la  devanture  du  four,  depourvue 
des  creusets  qui  en  ferment  les  ouvertures,  au  cours  du  travail  normal :  on  se 
sert  a  cet  elfet  de  fonds  de  vieux  creusets  et  de  morceaux  de  briques  assemble 
au  moyen  de  mortier  refractaire  de  seconde  qualite.  On  allume  alors  sur  la 
grille  un  feu  tres  leger  de  fagots  et  de  menu  bois  et  Fon  attenue  le  tirage  en 
luissant  ouverts  les  orifices  de  nettoyage  reserves  a  la  base  des  cheminees. 
Au  bout  de  trente-six  heures  environ,  on  ferme  ces  orifices  et  Fon  commence 
a  charger  sur  le  feu  de  bois  des  escarbilles  et  un  peu  de  houille  maigre;  ony 
ajoute  ensuite  de  la  houille  grasse,  en  forgant  peu  a  peu  la  proportion,  de 
maniere  a  amener  le  four  au  rouge  blanc  vers  le  commencement  du  cinquieme 
our  de  travail.  On  precede  alors,  de  la  maniere  suivante,  a  la  mise  en  place 
des  creusete  qui  ont  ete  prealablement  portes  au  blanc  dans  le  four  a  recuire. 

Le  travail  a  ete  fait  exclusivement  jusque-la  par  le  chef  de  poste  ou  briga¬ 
dier,  ses  deux  auxiliaires,  designes  ordinairement  sous  les  noms  de  grand 
manoeuvre  et  de  petit  manoeuvre,  viennent  se  joindre  a  lui  le  matin  du 
cinquieme  jour.  Le  grand  manoeuvre  decale  tine  des  niches  do  la  devanture. 
e’est-a-dire  demolit  la  cjoison  provisoire  qui  la  fermait  :  il  commence  par  a 
rangee  superieiire,  si  cette  rangee  a  le  nombre  normal  de  creusets,  ou,  dans  e 
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cas  contraire,  par  la  ran  gee  immediatement  au-dessous.  Pendant  ce  temps,  le 
bri>^adier  et  Ic  petit  manmuvre  vont  chercher  un  creuset  dans  le  four  a  recuire; 
une  fois  la  porte  de  ce  four  ouverte,  le  brigadier  engage  un  ringard  dans  I’inte- 
rieur  d’un  creuset  incandescent  et  s’en  sert  pour  rabattre  ce  creuset  sur  le  croc 
(fig.  148)  qu’il  tient  par  une  extremite  pendant  que  le  petit  manoeuvre  le 
siipporte  par  I’autre.  A  eux  deux,  ils  transportent  le  creuset  appuye,  vers  son 
milieu,  sur  la  partic  courbe  du  croc  et  maintenu  dans  une  position  sensible- 
ment  horizontale  au  moyen  du  ringard  ou  du  fer  a  creuset;  ils  I’amenent 
devant  le  four  et  le  soulbvent  a  la  hauteur  de  la  niche;  a  ce  moment  le  bri¬ 
gadier  fait  glisser  le  creuset  sur  la  taque  et  le  refoule  au  moyen  du  ringard 
dans  I’interieur  du  four,  jusqu’a  ce  qu’il  s’appuie  bien  sur  le  cordon  saillant 
du  mur  de  fond.  Avec  les  petits  creusets  en  usage  autrefois,  cette  manoeuvre 
pouvait  fetre  executee  par  deux  hommes  de  la  manierc  indiquee  ci-dessus, 
mais  elle  etait  deja  assez  difficile;  elle  est  presque  inexecutable  avec  les 
creusets  lourds  usites  aiijourd’hui.  Aussi  prefere-t-on  d’ordinaire  emprunter 
un  homnie  a  une  equipe  voisine  ou  adjoindre  un  second  manoeuvre  a  celui 
du  four  pour  supporter  la  deuxieme  extremite  du  croc;  le  brigadier  n’a  alors 
qu’a  maintenir  le  creuset  horizontal  pendant  le  transport  et  a  le  refouler 
dans  la  four  une  fois  qu’il  a  ete  souleve  a  une  hauteur  convenable. 

Aussitdt  un  creuset  mis  en  place,  le  grand  manoeuvre  en  cale  le  pourtour  au 
moyen  de  boules  de  pAte  refractaire  qu’il  met  en  place  par  projection,  puis  il 
commence  le  decalage  de  I’emplacement  du  creuset  voisin,  pendant  que  le 
reste  de  I’oquipe  va  chercher  cclui-ci  au  four  a  recuire. 

Le  remplacement  des  creusets,  dans  un  four  en  marche  reguliere,  s’effectue 
exactement  comme  leur  mise  en  place  dans  un  four  neuf.  II  est  penible  pour 
les  ouvriers  lorsqu’il  se  repete  seulement  quatre  ou  cinq  fois  de  suite,  moyenne 
ordinaire  en  travail  courant;  une  equipe  unique  n’aurait  pu  I’executer  sans 
interruption  pour  la  totalite  des  creusets  d’un  four.  II  etait  done  necessaire,  lors 
de  la  mise  en  feu,  d’ organiser,  avec  le  personnel  de  plusieurs  fours  voisins,  des 
liquipes  multiples  qui  se  relay aient;  encore  le  travail  etait-il  trfcs  penible  pour 
tout  le  personnel.  D'autre  part,  I’operation  avait  pour  consequence  un  refroi- 
dissement  tres  marque  du  four  qui  tombait  au  rouge  sombre  et  exigeait  au 
moins  vingt-quatre  heures  pour  revenir  au  rouge  vif. 

Ces  diverses  raisons  font  preferer  aujourd’hui  le  systeme  qui  consiste  a 
garnir  le  four  de  ses  creusets  avant  la  mise  en  feu.  Les  ci’eusets  sont  mis  en 
place  simplementseches.  On  les  prend  generalement  dc  qualite  inferieure,  parce 
qu’ils  courent  plus  de  risques  de  deterioration  qu’en  travail  courant.  II  faut 
remarquer  qu’on  ne  pent  pas  employer,  en  pareille  circonstance,  des  creusets 
dontla  pate  contiendrait  du  coke;  la  combustion  de  cette  substance,  toujours 
assez  rapide  du  c6te  exlerieur,  se  produirait  egalement  du  cote  interieur  lors 
de  la  mise  en  feu,  et  les  creusets,  devenus  poreux,  laisseraicnt  passer  les  va- 
peurs  de  zinc  a  travers  leurs  parois. 

On  doit  aussi  eviter  de  caler  les  creusets  avec  de  la  pate  refractaire  aussitdt 
apres  leur  mise  en  place  :  rhumiditc  contenue  dans  cette  pAte  desagregerait 
{pourrirait,  suivant  le  terme  employe  par  les  ouvriers)  la  gueule  des  creusets 

■simplement  seches. 
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Pour  clore  la  devanture,  on  ferme  chaque  niche,  en  avant  de  la  gueule  des 
creusets,  au  moyen  de  plaques  de  tole  de  dimensions  convenables,  puis  on 
commence  I’allumage  comme  precedemment.  Aujourd’hui  on  le  conduit  gene- 
ralement  plus  vite  qu’autrefois ;  on  amene  le  four  au  rouge  vif  en  deux  jours  au 
lieu  de  quatre.  Au  bout  de  douze  heures,  les  creusets  sont  assez  chauds  pour 
qu’on  puisse  les  caler  a  la  maniere  ordinaire,  apres  avoir  enleve  successive- 
ment  les  panneaux  en  tdle  qui  fermaient  la  devanture. 

Pour  eviter  le  refroidissement  des  creusets  par  circulation  d’air  a  I’interieur, 
on  bouche  leur  ouverture  au  moyen  d’un  placage  refractaire;  inversement, 
lorsque  leur  temperature  a  attaint  le  rouge,  on  accelere  parfois  leur  echauffe- 
ment  en  introduisant  a  leur  interieur,  apres  enlevement  du  placage,  une 
petite  quantite  de  menu  maigre  (dit  terre-houille  ou  terrouille)  dont  la 
combustion  s’effectue  avec  lenteur. 

Quand  on  a  amene  le  four,  garni  de  ses  creusets,  a  la  temperature  du  rouge 
vif,  la  periode  initiale  de  raise  en  feu  est  terminee,  et  Ton  entre  dans  une 
nouvelle  periode  qu’on  pent  designer  sous  le  nom  de  raise  en  train. 

La  duree  de  cette  periode  et  la  loi  d’accroissement  des  charges  pendant  cette 
duree,  variant  beaucoup  d’une  usine  a  1’ autre,  suivant  la  rapidite  avec  laquelle 
on  pent  atteindre  la  temperature  de  marche  reguliere  :  tout  depend  des  pro¬ 
portions  relatives  de  la  chauffe  et  du  four,  ainsi  que  de  la  qualite  du  com¬ 
bustible  employe.  En  fait,  la  raise  en  train  dure  de  cinq  a  quatorze  jours, 
suivant  les  usines;  on  peut  adopter  le  chiffre  de  sept  a  huit  jours  comme 
moyenne. 

En  general,  les  premieres  charges  ne  representent  guere  que  le  quart  de  la 
charge  normale;  encore  sont-elles  composees  de  minerals  faciles  a  reduireet 
melanges  de  crasses  de  fabrication.  On  y  ajoute  un  poids  egal  ou  superieur  de 
houille  maigre,  c’est-a-dire  une  proportion  sensiblement  plus  forte  que  la 
proportion  ordinaire. 

Les  tubes  ont  ete  mis  en  place  un  peu  avant  la  premiere  charge;  dansces 
conditions,  leur  temperature  est  assez  elevee  au  moment  oii  le  zinc  commence 
.a  s’y  condenser. 

A  mesure  que  la  temperature  du  four  s’eleve,  on  augmente  le  poids  de 
minerai  charge,  on  introduit  dans  les  rangees  inferieures  des  minerais  plus 
refractaires  et  Ton  diminue  la  proportion  relative  de  charbon  de  melange,  de 
maniere  a  realiser,  au  bout  d’une  semaine  environ,  les  conditions  du  travail 
courant. 

,  A  partir  du  moment  ou  la  distillation  du  zinc  a  commence,  les  conditions  de 
la  surveillance  se  modifient  sensiblement.  Dans  toutes  les  usines,  on  interesse 
les  ouvriers  a  la  production  en  leur  donnant  une  prime  assez  elevee  par  kilo 
gramme  de  zinc  obtenu  au-dessus  d’un  certain  chiffre  fixe  pour  le  traitement 
de  chaque  minerai ;  lorsqu’on  n’applique  ce  systfeme  qu’une  fois  la  periode  de 
raise  en  train  terminee,  les  ouvriers,  touchant  un  salaire  fixe  pendant  cette 
periode,  ont  une  tendance  naturelle  a  mettre  a  ce  moment  duzinc  de  c6te  poof 
1  aj outer  ensuite  a  leur  production  en  marche  normale;  augmentant  ainsi  lero® 
dement  apparent,  ils  accroissent  par  suite  I’importance  de  leurs  primes-  Po“f 
obvicr  a  cet  inconvenient,  il  faut  ou  bien  cxercer  une  surveillance  tres  mino 
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tieuse  pendant  la  mise  en  train,  on  appliquer  le  systeme  des  primes  des  le 
debut  de  celle-ci,  ce  qui  exige  une  estimation  approximative  de  I’ecart  pro¬ 
bable  pendant  cette  periode.  Le  deuxieme  systeme,  I’ealisable  lorsqu’on  traite 
un  mineral  deja  connu,  est  le  plus  satisfaisant  des  deux. 

Les  inconvenients  des  erreurs  qu’on  pent  commettre  en  pareille  circon- 
stance  tendent  a  s’attenuer  singuliferement  aujourd’hui  par  suite  de  I’augmen- 
tation  de  la  duree  des  campagnes,  duree  qui  s’est  elevee  progressivement 
de  deux  ou  trois  mois  a  deux  ou  trois  ans.  L’importance  relative  des  periodes 
.  de  mise  en  train  se  trouve  en  consequence  bien  reduite. 


Composition  ties  charges.  —  La  composition  normale  des  charges 
depend  de  celle  des  minerals  disponibles  et  de  la  temperature  qu’on  pent 
obtenir  dans  le  four. 

Les  premiers  minerals  employes  dans  les  usines  beiges  etaient  ceux  de 
Moresnet,  particuliferement  les  varietes  les  plus  pures  et  les  plus  riches. 
De  m6me  qu’en  Silesie,  on  avait  commence  par  exploiter  les  calamines 
blanches,  presque  exemptes  de  fer;  ce  fut  seulement  au  bout  d’un  certain 
temps  qu’on  se  decide  a  trailer  les  calamines  rouges,  plus  riches  en  zinc  que 
les  minerals  analogues  de  Silesie,  mais  presque  aussi  chargees  de  fer.  Les 
analyses  suivantes  indiquent  la  composition  moyenne  de  ces  deux  categories, 
vers  1840,  d’apres  Plot  et  Murailhe  : 


CALAMINE  BLANCHE 

crue  calcinee 


CALAMINE  ROUGE 

crue  calcinee 


Oxyde  de  zinc .  38,3 

—  de  fer.  . .  5,0 

Silice  et  argilc .  14,0 

Acide  carbonique  et  eau.  .  .  22,0 

99,3 

Zinc  mdtallique .  46,6 


70,0  42,0  53,0 

8,0  18,0  22,0 

20,0  20,0  23,0 

2,0  21,0  1,3 

100,0  100,0  99,3 

56,0  33,6  42,4 


Ces  analyses,  un  peu  sommaires,  ne  font  pas  ressortir  le  caractere  essentiel 
des  calamines  de  Moresnet,  c’est-a-dire  la  forte  proportion  de  zinc  qui  s’y 
trouve  a  I’etat  de  silicate.  Les  analyses  suivantes,  faites  vers  1860,  donnent 
une  idee  plus  precise  de  la  composition  de  ces  minerals  (Ann.  des  Trav.  publ. 
de  Belgique,  t.  XVlll,  p.  142)  : 


Oxyde  de  zinc  libre  i  '  ‘  ' 

(  oxygfene.  .  . 

—  silicate.  .  .  j  '  '  ' 

Oxydes  de  fer  et  de  manganfesc.  .  . 
Alumine . 

Silice  et  argile . 

Oxyde  de  cuivn; . 

—  de  ptomb . 

Perte  b  la  calcination . 

Zinc  mdtalliquc . 


CALAMINE.S  CALCINEES  RE  MORESNET 

en  roche  produits  de  laverie 

"1  rr  HI 

21,94  22,78  .  17,21 

5,39  5,60  4.23 

29,30  30,30  20,00 

7,25  7,50  4,92 

7,16  7,18  .  .11.10 

1,84  2,72  5,65 

0,78  0,50  0,56 

26,00  23,10  34,60 

traces  traces  » 

traces  traces  0,12 

0,14  0,12  1,61 

100,00  100,00  100,00 

51,44  33,28  37,21 
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11  resulte  de  ces  chiffres  que  plus  de  la  moitie  du  zinc  se  trouvait  a  I’etat  de 
silicate ;  aussi  les  minerais  de  Moresnet  etaient-ils  fort  peu  reductibles  et  don- 
naient-ils  des  pertes  considerables  au  traitement.  La  teneur  en  fer  etait  restee 
constante  pour  les  calamines  riches;  elle  s’etait  abaissee  pour  les  produKs 
du  lavage. 

Les  autres  gites  calaminaires  exploites  en  Belgique,  ii  I’origine  de  la  metal- 
lurgie  du  zinc  dans  ce  pays,  contenaient  souvent  une  proportion  importante 
de  silicate,  ainsi  qu’il  ressort  des  analyses  suivantes  de  minerais  calcines,  dues 
a  Piot  et  Murailhe  : 


VERVIERS  CORPHALIE 

23,5  40,0 

23,5  10,0 

37,0  3,4 

14,0  11,0 

»  2,0 

100,0  97,0 

Cette  proportion  est  bien  superieure  a  celle  qui  caracterise  les  minerals 
silesiens ;  elle  explique  pourquoi  on  a  cherche  de  bonne  heure  a  obtenir  dans 
les  fours  beiges  une  temperature  relativement  elevee.  A  I’origine,  cette  tempe¬ 
rature  etant  insuflisante,  la  plus  grande  partie  du  zinc  contenu  dans  le 
minerai  a  I’etat  de  silicate  passait  dans  les  resides ;  c’est  seulement  a  une 
cpoque  relativement  recente  que  les  perfectionnements  apportes  au  modede 
chauffage  des  fours  ont  permis  d’epuiser  les  minerais  silicates  d’une  maniere  a 
peu  prfes  complete. 

Dans  d’autres  gites  beiges,  le  carbonate  de  zinc  etait  predominant  par 
rapport  au  silicate,  mais  la  proportion  d’oxyde  de  fer  etait  souvent  elevee, 
comme  le  montrent  les  analyses  suivantes  faites  dans  la  periode  qui  s’etend  de 
1840  a  1860  : 


Oxyde  de  zinc  libre 
—  silicate.  ... 
Peroxyde  de  fer  .  .  . 
Silice  et  argile  .  .  . 
Perte  par  calcination 


WELKENR.EDT 

EXGIS 

IE  ROCHEUX 

LE  nOCHEUX 

angledr 

ANDENELLES 

Oxyde  de  zinc .  .  . 

44,8 

52,6 

58,84 

45,30 

61,62 

57,30 

Peroxyde  de  fer.  .  .  . 

24,0 

14,0 

15,60 

1,61 

5,03 

Oxyde  de  plomb .... 

0,50 

» 

Snlfure  de  plomb  .  .  . 

» 

0,72 

» 

Chaux  . 

3,3 

1,53 

1,00 

0,47 

0,90 

Magnesie . 

» 

1,7 

0,23 

1,83 

0,14 

Silice  et  argile  .... 

1,3 

1,7 

0,81 

3,60 

2,56 

1,70 

Perte  ii  la  calcination  . 

30,0 

28,0 

33,31 

30,50 

32,49 

33,72 

100,1 

101,5 

99,36 

98,03 

99^ 

98,79 

Zinc  mdtallique  .... 

36,0 

42,3 

47,22 

36,50 

49,43 

45,98 

La  proportion  de  chaux  et  de  magnesie  est  generalemcnt  tres  faible  dans  les 
minerais  beiges,  aussi  ces  minerais  sont-ils  moins  fusibles  que  les  minerals 
silesiens  et  exercent-ils  sur  les  creusets  une  corrosion  moins  energiqoe- 
pour  peu  qu’on  les  melange  avec  une  proportion  de  cliarbon  sufflsante. 

Cette  proportion  semble  avoir  varie  beaucoup  au  debut  de  la  methode. 
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A  Stolberg,  en  1818,  elle  etait  de  moins  d’lm  dixieme  du  poids  du  mineral, 
alors  qu’a  Liege,  vers  la  m6me  epoque,  elle  etait  du  tiers  dc  ce  poids  et  qu’en 
Silesie  le  charbon  de  melange  representait  les  deux  cinquieracs  du  mineral. 
Bientflt  on  augmenta  la  dose  de  charbon  et  on  la  porta  a  moitie,  chiffre  qui  n’a 
pas  etd  depasse  depuis,  et  qui  s’abaisse  parfois  a  0,30. 

La  nature  du  charbon  de  melange  a  varie  plus  d’une  fois ;  au  debut,  on 
employait  du  charbon  de  bois  a  Stolberg,  du  menu  coke  a  Liege,  de  meme  qu’en 
Silesie;  mais  on  ne  tarda  pas  a  faire  usage  partout  en  Belgique  de  charbons 
maigres,  pulverulents,  dits  ierre-houille  ou  lerrouille.  Les  charbons  ddsignes 
sous  ce  nom  etaient  ordinairement  des  charbons  anthraciteux,  tenant  seu- 
lement  de  9  a  11  p.  100  de  matieres  volatiles,  avec  peu  de  cendres,  tels  qu’on 
en  trouve  en  abundance  dans  certaines  regions  du  bassin  de  Liege  et  surtout 
dans  le  bassin  de  Charleroi  ;  ils  convenaient  alors  parfaitement  a  la  reduction 
des  minerals  de  zinc.  II  en  etait  tout  autrement  pour  les  charbons  terreux 
d’affleurement,  confondus  souvent  avec  les  precedents,  et  qui  presentaient 
I’inconvenient  de  donner  des  scories  pAteuses  engorgeant  les  creusets ;  on  a 
bientot  appris  a  les  reconnaitre  et  a  oviter  leur  emploi. 

La  charge  etait  introduite  dans  les  creusets  non  pas  sous  forme  de  fragments 
assez  volumineux,  comme  en  Silesie,  mais  bien  a  I’etat  pulverulent ;  les 
grains  les  plus  gros  devaient  pouvoir  traverser  un  tamis  a  mailles  de  0“,002 
a  0“,003  de  cote,  quelquofois  de  0“,001  seulement  quand  il  s’agissait  d’un  mine¬ 
ral  tres  peu  reductible.  Au  debut  le  mineral  et  le  charbon  etaient  broyes 
et  tamises  a  part,  puis  melanges  par  les  ouvriers  du  four;  cette  tradition  s’est 
conservee  dans  certaines  usines,  tandis  que  d’autres  livrent  aux  ouvriers  des 
melanges  prepares  a  I’avance  et  rendus  plus  intimes  par  la  trituration  simul- 
tanee  des  deux  elements. 

Dans  les  usines  beiges,  on  a  cherche  de  bonne  heure  a  multiplier  les  contacts 
entre  le  mineral  et  le  charbon  de  reduction  non  seulement  par  un  broyage 
prealable  et  un  melange  intime,  mais  aussi  par  un  bourrage  energique  de  la 
charge  dans  les  creusets,  bourrage  que  Ton  rendait  plus  facile  par  une  legere 
addition  d’eau.  On  obtient  ainsi  une  densite  dc  chargement  bien  superieure  a 
celle  realisee  autrefois  en  Silesie.  Dans  cette  region,  la  densite  de  chargement  n’a 
ete  pendant  longtemps  que  de  0,29  en  moyenne ;  en  Belgique,  des  1840,  elle  etait 
de  0,80,  ce  qui  correspondait  a  570  kilogrammes  de  mineral  par  metre  cube 
de  capacite  interieure  des  creusets ;  dans  les  usines  beiges  actuclles,  la  densite 
dc  chargement  varie  entre  0,85  et  0,95,  sauf  a  Engis,  ou  sa  valeur  a  toujours 
ete  sensiblement  plus  faible.  La  charge  de  mineral  au  metre  cube  de  capacite 
varie  entre  des  limites  un  peu  plus  ecartees;  elle  depend  a  la  fois  de  la  densie 
de  chargement  et  du  rapport  entre  les  poids  de  mineral  et  de  charbon  de 
reduction,  rapport  qui  oscille  entre  0,3  et  0,5. 

Autrefois,  le  chargement  des  fours  beiges  etait  systematiquement  inegal 
dune  rangee  a  I’autre,  les  charges  les  plus  riches  et  les  plus  refractaires  etant 
placees  dans  les  rangees  inferieures;  cela  tenait  a  une  variation  tres  accentuee 
de  la  temperature  dans  le  sens  de  la  hauteur  du  four. 

A  Moresnet,  vers  1840,  on  chargeait  dans  les  trois  rangees  inferieures  de  la 
calamine  blanche  (a  56  p.  100  de  zinc),  dans  les  quatre  suivantes  de  la  calamine 
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rouge  (a  42  p.  100  de  zinc)  et  enfin  dans  la  ranges  superieure  les  poussieres  et 
Grasses  de  I’operation. 

En  1857,  dans  la  naSme  usine,  les  quatre  rangees  inferieures  etaient  chargees 
de  calamine  tenant  52  a  53  p.  100,  la  cinquieme  de  calamine  de  48  a  50  p.  too, 
la  sixieme  et  la  septieme  d’un  melange  a  42  p.  100  environ,  additionne  de 
Grasses  d’ecumage. 

Dans  certaines  usines,  on  faisait  verier  a  la  fois  la  composition  et  le  poids 
des  charges,  et  cela  d’une  maniere  diflferente  pour  le  jour  et  pour  la  nuit,  en 
vue  de  tenir  compte  de  la  difference  de  temperature  pendant  ces  deux  periodes. 
Cette  difference  provenait,  comme  on  le  verra  plus  loin,  du  refroidissement 
provoque  par  I’operation  de  remplacement  des  creusets,  qui  se  fait  une  seule 
fois  par  vingt-qiiatre  heures.  A  Engis,par  exemple,  vers  1870,  on  reduisait  la 
proportion  relative  de  calamine  dans  les  charges  de  nuit,  et  Ton  augmentait 
le  poids  de  ces  charges  dans  le  rapport  de  5  a  4,  comme  le  montre  le  tableau 
suivant  (Rev.  univ.,  1”  ser.,  t.  XXIX,  p.  327)  : 


CHARGE  D 


CHARGE  C 

en  kilog. 


Blende  a  45  p.  109  de  zinc  .  . 
Schlatnms  b  32  p.  100  de  zinc. 
Calamine  a  48  p.  100  de  zinc. 


Teneur  moyenne  en  zinc..  .  . 


175  43,8 

150  37,6 

75  18,6 

400  100,0 

40,1  p.  100 


40,3  p.  100 


La  charge  de  charbon  de  melange  est  egale  a  1 66  kilogrammes.  La  reparti¬ 
tion  par  creuset  et  par  ranges  est  indiquee  (en  kilogrammes)  dans  le  tableau 


uivant  : 

CHARGE  DE  JOUR 

CHARGE 

DE  NUIT 

1"  rang^e  (inKrieure)  . 

Mineral 

11,0 

Grasses  zinciftres  Charbon 

»  3,00 

Minerai 

12 

Charbon 

3 

2«  —  •  — 

10,0 

»  2,75 

12 

3 

3'  —  —  . 

10,0 

»  2,75 

12 

3 

4'  —  —  . 

7,6 

3  3,60 

10 

4 

5”  —  —  . 

7,6 

3  3,60 

10 

4 

6"  —  (superieure). 

5,0 

4  5,00 

9 

5 

Moyenne . 

8,54 

1,67  3,45 

10,83 

Aujourd’hui  les  variations 

dans  la  composition  des 

charges  sont  moins 

accentuees  parce  que  la  temperature  des  fours  est  plus  uniforme  qu’elle  ne 
1  etait  autrefois.  On  en  rencontre  parfois  de  sens  inverse,  anomalie  qui  tient 
generalement  a  une  difference  de  duree  de  la  periods  de  distillation :  c’est  aina 
qu’a  Bleyberg  on  charge  des  minerais  un  peu  plus  riches  dans  les  rangees  supe- 
rieures  des  fours  liegeois  que  dans  les  trois  rangees  inferieures,  parce  que  la 
periods  de  travail  est  de  vingt-quatre  heures  dans  les  premieres,  de  douze  heures 
seulement  dans  les  autres. 

Le  traitement  des  crasses  et  poussiferes  se  fait  dans  la  partie  superieure  do 
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four  mais  pas  toujours  dans  la  dernifere  rangee  de  creusets.  Ce  traitement 
donne  lieu  en  effet  a  des  tirages  plus  frequents  que  celui  des  minerals  ordi- 
naires  a  cause  de  la  plus  forte  teneur  des  charges.  On  evite  done  de  le  pratiquer 
dans  des  creusets  places  a  une  hauteur  telle  que  les  ouvriers  soient  forces  de 
monter  sur  une  table  pour  tirer  le  zinc  des  tubes :  les  manoeuvres  necessaires 
pour  amener  la  table  devant  le  four  seraient  penibles  pour  eux  si  elles  etaient 
trop  frequentes.  C’est  pourquoi  on  charge,  par  example,  les  crasses  et  pous- 
sieres  dans  la  rangee  superieure  des  fours  a  cinq  rangees  et  seulement  dans  la 
quatrieme  des  fours  a  six  rangees  de  creusets. 

Personnel.  —  Pendant  longtemps  le  personnel  des  fours  beiges  est  reste 
invariablement  compose  d’un  brigadier  et  d’un  grand  mancBuvre,  faisant  I’un 
etl’autre  des  postes  de  vingt-quatre  heures,  et  aides  par  un  petit  manoeuvre  qui 
ne  restait  a  I’usine  que  pendant  la  duree  des  periodes  de  chargement.  Les  chan- 
gements  de  poste  se  faisaient  a  six  heures  du  matin  pour  les  deux  ouvriers 
principaux ;  arrive  a  la  m6me  heure,  le  petit  manoeuvre  quittait  generalement 
I’usine  entre  dix  et  onze  heures,  pour  y  revenir  de  cinq  a  neuf  heures  du  soir. 

L’effectif  du  personnel  restant  invariable,  le  nombre  de  creusets  par  four 
augmentait  peu  a  peu,  ainsi  que  le  poids  total  de  la  charge  :  il  fallait  done  de- 
mander  aux  ouvriers  im  effort  toujours  croissant.  Au  point  de  vue  mecanique, 
le  deerassage  et  le  chargement  des  creusets  necessitent  un  travail  proportionnel 
au  poids  de  la  charge  et  a  I’elevation  des  rangees  superieures  du  four  au-dessus 
du  sol  de  I’usine ;  mais  le  decalage,  le  deerassage  et  la  remise  en  place  des 
tubes  et  etouffoirs  exigent  un  effort  supplementaire  qui  depend  plut6t  du 
nombre  de  creusets  que  du  poids  de  la  charge  contenue  dans  ces  creusets. 

La  discussion  des  chiffres  fournis  par  divers  auteurs  pour  la  periode  de  1840 
a  1870  montre  que  pendant  cette  periode  le  travail  deraande  a  chaque  ouvrier 
au  moment  du  chargement  se  decomposait  de  la  maniere  suivante : 

1°  Introduction  dans  les  creusets  d’un  poids  de  matieres  variant  entre  400  et 
S50  kilogrammes,  avec  un  developpement  de  travail  dynamique  compris  entre 
800  et  900  kilogrammetres,  sans  compter  I’enlevement  des  residus ; 

2"  Au  moment  du  chargement,  execution  des  manoeuvres  necessaires  pour  le 
nettoyage  de  15  a  23  creusets  et  de  leurs  accessoires; 

3”  Pendant  la  periode  de  distillation,  soins  a  donner  a  un  nombre  de  creusets 
variant  entre  21  et  31, 

A  partir  de  1860,  on  chercha  a  diminuer  les  frais  de  main-d’ oeuvre  de  meme  que 
a  depense  de  combustible,  et  Ton  demanda  aux  ouvriers  un  travail  de  plus  en  plus 
considerable.  Dans  les  fours  d’Angleur,  a  2  foyers  et  a  156  creusets,  la  charge 
moyenne  par  ouvrier  etait  de  750  kilogrammes,  repartie  entre  25  creusets ;  le 
ravail  a  developper  etait  de  1.100  kilogrammetres  environ;  chaque  ouvrier  de 
6quipe  surveillant  la  distillation  etait  charge  de  la  conduite  de  50  creusets 
pendant  cette  periode.  Dans  I’usine  de  Morriston,  la  charge  moyenne  indivi- 
sur-^^  ®30a  1.030  kilogrammes;  le  nombre  de  creusets  que  devait 

tmeiller  chaque  ouvrier  variait  entre  50  et  60  pendant  la  periode  de  distilla- 
dii  t  ^®’'niers  chiffres  paraissent  reellement  trop  eleves  si  Ton  tient  coinpte 
ravail  supplementaire  qu’exigeait  la  conduite  du  feu  avec  le  type  de  four 
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employe  dans  cette  usine.  C’est  seulement  en  employant  le  chauffage  au  gaz 
qu’on  pent  obtenir  regulierement  des  ouvriers  nn  effort  aussi  considerable. 

Sauf  les  petits  manoeuvres^  qui  ne  restent  a  I’lisinc  que  pendant  la  periode 
de  nettoyage  et  de  chargement,  le  personnel  des  fours  beiges  fait  des  postes  de 
vingt-quatre  heures.  Cette  periode  de  travail  est  rationnelle  aujourd’hui,  puis- 
qu’elle  coincide  avec  celle  de  la  distillation  des  minerais ;  elle  I’etait  moins 
autrefois,  alors  que  le  nettoyage  et  le  chargement  des  creusets  &e  renouvelaient 
de  douze  en  douzc  heures.  Cependant  elle  remonte  aux  origines  de  la  methode, 
sans  que  Ton  semble  avoir  seulement  essay e  le  systeme  des  postes  de  douze 
heures.  II  est  probable  qu’en  proccdant  de  cette  maniere  on  aura  voiilu  assurer 
I’egalite  des  primes  entre  les  deux  equipes ;  cette  egalite  aurait  6te  plus  diffi¬ 
cile  a  obtenir  avec  des  postes  de  douzc  heures,  pai'ce  que  la  variation  de 
temperature  des  fours  du  jour  a  la  nuit  aurait  donne  lieu  a  des  differences 
sensibles  entre  les  productions  et  les  rendements  obtenus  par  deux  postes 
consecutifs. 

Le  systeme  des  primes  parait  ctre  d’origine  beige ;  on  n’en  troiive  aucune 
mention  dans  les  plus  anciennes  descriptions  de  la  methode  silesienne,  tandis 
que  le  mcmoire  de  Piot  et  Murailhe  {A.  d.  M.,  4'  ser.,  t.  V.  p.  261)  deceit 
son  fonctionnemeht  a  Moresnet  et  Saint-Lconard,  comme  s’il  y  elait  depuis 
longtemps  en  usage.  Co  systeme  consiste  a  fixer,  pour  une  composition 
determinee  de  la  charge,  un  certain  rendement  minimum,  tel  qu’une  equipe 
d’habilete  moyenne  puisse  facilement  I’obtenir.  Ce  rendement  minimum,  sxige 
des  ouvriers,  est  toujours  inferieur  a  la  moyenne  generale  reellement  obtenue 
dans  I’usine ;  la  difference  avec  cette  moyenne  pent  varier  de  deux  a  qiiatre 
unites,  suivant  les  cas. 

Pour  chaque  kilogramme  de  zinc  obtenu  en  sus,  I’equipe  reqoit  une  prime 
dont  le  montant  depend  a  la  fois  des  conditions  generates  du  travail  et  de 
1  elevation  plus  ou  moins  grande  du  chiflfre  fixe  pour  le  rendement  minimum. 
Cette  prime  oscille  entre  0^,06  et  0^,15,  le  plus  souvent  entre  0f,08  et  0^,11  par 
kilogramme.  La  repartition  entre  les  ouvriers  de  I’equipe  varie  naturellement 
avec  leur  nombre,  le  brigadier  en  recevant  au  moins  la  moitie.  Dans  une  equipe 
de  trois  honimes,  cette  repartition  se  fait,  par  exemple,  proportionnellementaux 
nombres  7,  2,  1  ou  5,  3,  1 ;  dans  les  equipes  de  deux  hommes,  elle  se  fera 
proportionnellement  aux  nombres  4  et  1. 

Le  fonctionnement  du  systeme  des  primes  comporte,  d’ordinaire,  la  reci- 
procite;  un  rendement  inferieur  au  chiffre  de  base  donne  lieu  a  I’appli- 
cation  dune  retenue  egale  a  la  prime  accordee  par  kilogramme  en  cas 
d’excedent.  II  est  bien  rare  qu’il  y  ait  lieu  ii  retenue,  etant  donne  I’ecart  assez 
fort  qui  existe  toujours  entre  le  rendement  de  base  et  le  rendement  moyen. 

Les  primes  representent  en  Belgique  une  fraction  importante  du  salaire, 
allant  parfois  jusqu’a  la  moitie  de  la  partie  fixe  de  celui-ci.  Un  moitie  de  ces 
primes  est  payee  a  la  fin  du  mois,  en  meme  temps  quo  le  salaire  fixe;  I’auW 
moitie  1  est  en  bloc  a  la  fin  d’une  periode  annuel’le.  Le  renvoi  d’un  ouvrier 
ou  son  depart  sans  motifs  serieux  lui  font  perdre  tout  droit  a  cette  fraction 
des  primes  retenue  ainsi  en  garantie  de  I’execution  de  son  engagement.  Les 
usines  de  Swansea,  qui  avaient  commence  par  appliquer  cette  retenue  a  leui* 
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ouvriers,  ont  dC  y  renoncer  par  la  suite  a  cause  des  dispositions  legislatives 
en  vigueur  en  Angleterre  sur  la  matiere. 

On  a  vu  plus  haut  que  I’absence  de  la  fixation  d’un  rendernent  minimum 
pendant  la  periode  de  mise  en  feu  peut  donner  lieu  a  quelques  abus  auxquels 
on  obvierait  par  une  surveillance  convenable. 

Le  svsteme  des  primes  s’est  introduit  aujourd’hui  en  Silesie,  ou  il  est  appli¬ 
que  nn  peu  autrement  qu’en  Belgique;  la  prime  porte  sur  la  totalite  du  zinc 
produit,  mais,  en  compensation,  sa  valeur  est  beaucoup  plus  faible;  elle  est 
deO',025,  par  exemple,  au  lieu  de  0^,10  par  kilogramme  obtenu. 


Travail  courant  des  fours  beiges.  —  La  conduite  du  travail 
des  fours  beiges  comporte  de  noipbreuses  variantes,  appropriees  aux  divers 
types  de  fours  et  aux  conditions  speciales  a  chaque  usine.  . 

Ces  variantes  se  groupent  autour  de  deux  types  principaux,  caracterises  par 
la  duree  de  la  periode  de  travail.  A  I’origine  de  la  methode,  les  charges 
ne  sejournaient  que  douze  heures  dans  les  creusets ;  le  chauffage  de  leur 
partie  centrale  n’etait  pas  suffisant  ct  la  teneur  des  residus  restait  assez 
elevee,  surtout  pour  les  rangccs  superieures  des  creusets,  toujours  moins 
chauffees  que  les  rangees  inferieures.  On  ne  s’etait  guere  preoccupe  de  cet 
inconvenient  tant  qu’on  s’etait  borne  a  traiter  des  minerais  exploites  sur  place, 
peu  coCiteux  par  suite  :  amesure  que  ces  minerais  devinrent  plus  rares  et  qu’on 
dut  employer  une  proportion  croissante  de  minerais  etrangers,  d’un  prix  elevc, 
on  sepreoccupa  de  plus  en  plus  de  reduire  la  perte  sur  le  metal.  On  commenqa 
par  laisser  sejourner  la  charge  pendant  vingt-quatre  heures  dans  les  rangees 
superieures;  puis,  sous  I’influence  simultanee  de  I’accroissement  progressif  de 
la  capacite  des  creusets,  on  ctendit  cette  mesure  aux  rangees  inferieures. 

Aujourd’hui,  dans  presque  toutes  les  usines  helges,  la  periode  de  travail  est 
de  vingt-quatre  heures  comme  elle  I’a  toujours  ete  dans  les  usines  silesiennes ; 
le  travail  par  douze  heures,  qui  etait  la  regie  autrefois  en  Belgique,  y  est  devenu 
une  exception. 

Quelle  que  soit  la  periode  adoptee,  le  travail  complet  d’une  charge  peut  sc 
subdiviser  en  deux  phases  bien  distinctes,  correspondant  I’une  au  decrassage 
et  au  chargement  des  creusets,  I’autre  a  la  distillation. 

Lequipe  d’ouvriers  qui  va  prendre  le  service  arrive  de  cinq  a  six  heures 
du  matin,  suivant  les  usines ;  celle  qui  a  termine  son  travail  s’en  va  irnmedia- 
tement,  a  moins  que  son  intervention  ne  soit  necessaire  pour  le  remplacement 


“es  creusets  deteriores. 

Ce  remplacement  ne  s’eft'ectue  qu’une  seule  fois  par  vingt-quatre  heures, 
alors  meme  que  Ton  travaillerait  par  periodes  de  douze  heures.  D’apres  Piot  et 
'  urailhe,  on  fetfectuait  autrefois  au  debut  de  la  deuxieme  charge,  e’est-a-dire 
six  heures  dq  soir;  il  est  plus  rationnel  d’y  proceder  le  matin.  En  retirant 
a  ce  moment  les  creusets  du  four  de  cuisson,  on  peut  les  y  laisser  sejourner 
^o^ute  la  nuit,  tout  en  les  y  introduisant  pendant  la  periode  de  jour.  Dans 
;  systeme,  il  faut  operer  de  nuit  le  chargement  des  creusets  dans  le  four 
recuire,  ce  qui  est  peu  commode. 

ujourdhui  le  remplacement  des  creusets  se  fait  partout  le  matin,  au  chan- 
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gement  de  poste,  avant  le  chargement  et  non  pas  apres,  comme  en  Silesie. 
11  est  execute  sur  les  indications  de  Fequipe  descendante  et  avec  son  aide  si 
le  personnel  du  four  est  trop  peu  nombreux  et  se  reduit,  par  exemple,  a  deux 
ouvriers. 

Certaines  avaries  des  creusets  ne  se  reconnaissent  avec  certitude  qu’au  cours 
du  decrassage;  en  procedant  au  remplacement  avant  cette  peiiode,  on  pent  Mre 
amend  a  laisser  en  place  des  creusets  trop  endommages  pour  recevoir  une 
nouvelle  charge.  En  realite,  c’est  la  un  cas  tres  rare  aujourd’hui :  d’ordinairc, 
les  creusets  ne  se  percent  pas  completement  dans  I’intervalle  d’un  charge¬ 
ment  a  un  autre;  les  corrosions  internes  que  Ton  y  constate  au  cours  du 
decrassage  comportent  presque  toujours  des  reparations  sommaires  qui  per- 
mettent  de  faire  encore  une  charge  avant  le  remplacement  du  creuset.  Les 
avaries  par  fdlure  ne  sont  pas  reparables ,  en  general,  mais  c’est  au  cours 
de  la  distillation  et  non  du  chargement  qu’on  pent  les  constater.  Les  creusets 
qui  en  sont  atteints  ne  donnent  pas  de  flamme  appreciable  a  I’extremite  de 
leurs  tubes  ou  de  leurs  etoulfoirs'!  il  semble  mdme  parfois,  si  la  fdlure  est 
importante,  que  Fair,  appele  par  le  tirage  du  four,  entre  dans  le  tube.  Lorsqu'on 
observe  ces  symptdmes  au  debut  du  travail,  alors  que  la  distillation  est  peu 
avancee,  on  prend  souvent  le  parti  de  tirer  toute  la  charge  hors  du  creuset 
pour  la  repasser  a  Foperation  suivante ;  on  ferme  alors  la  gueule  du  creuset 
au  moyen  d’un  placage  refractaire,  de  maniere  a  eviter  les  rentrees  d’air  qui 
refroidiraient  le  four. 

Un  refroidissement  de  mdme  nature  tend  a  se  produire,  avec  une  intensite 
beaucoup  plus  grande,  au  moment  du  remplacement  d’un  creuset;  aussi 
exeeute-t-on  cette  operation  avec  des  precautions  speciales,  destinees  a  reduire 
au  minimum  le  temps  pendant  lequel  la  niche  restera  ouverte.  Pendant  que 
deux  ouvriers,  le  brigadier  et  le  petit  manoeuvre  pour  les  equipes  a  trois,  les 
brigadiers  des  deux  equipes  pour  les  equipes  a  deux,  vont  chercher  le  creuset 
au  four  a  recuire  et  Fapportent  sur  le  croc,  un  autre  ouvrier  decale  le  vieux 
creuset,  le  detache  de  la  taque  et  du  cordon  du  mur  de  fond  en  tirant 
dessus  au  moyen  d’une  pince  et  fmalement  amene  ainsi  son  milieu  a  la 
hauteur  de  la  devanture  :  c’est  seulement  au  moment  ou  le  creuset  neuf  est 
arrive  pres  du  four  qu’il  fait  tomber  le  vieux  sur  le  sol  de  Fusine  et  en  projette 
les  debris  dans  la  cave,  par  I’ouverture  situee  au  pied  de  la  devanture.  On  met 
de  suite  le  nouveau  creuset  en  place  et  on  le  cale;  la  niche  ne  reste  done 
ouverte  que  pendant  fort  peu  de  temps.  Le  refroidissement  dh  a  cette  pp^' 
ration,  bien  qu’attenue  par  les  precautions  prises,  est  neanmoins  fort  sensiblCi 
et  derangerait  une  distillation  en  cours ;  c’est  pour  ce  motif  qu’on  preftre,  en 
Belgique,  remplacer  les  creusets  au  commencement  du  chargement  plutdt  qu* 
la  fin,  comme  on  le  fait  en  Silesie. 

Le  remplacement  d’un  creuset  exige  de  six  a  huit  minutes. 

Si  1  equipe  descendante  est  restee  pour  aider  Fequipe  montante  a  execute 
cette  serie  de  manoeuvres,  elle  se  retire  une  fois  les  remplaceinents  effectuos 
Elle  a  du  preparer  le  melange  destine  a  la  charge  qui  va  commencer. 

Le  brigadier  du  nouveau  poste  verifie  si  ce  melange  est  bien  homogene;  ilf 
au  besoin  les  additions  qu’il  juge  convenables.  II  va  ensuite  donner  au  fen 
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soins  necessaires  pour  eviter  un  refroidissement  exagere  du  four  et  pour 
preparer  le  grand  decrassage  de  la  grille  qui  aura  lieu  une  fois  le  chargement 
termine;  puis  il  remonte  pour  prendre  la  direction  de  cette  derniere  operation. 

La  repartition  du  travail  varie  un  peu  suivant  les  usines ;  en  general,  le 
brigadier  s’occupe  du  nettoyage  des  tubes  et  de  I’entretien  du  feu  pendant  que 
les  deux  manmuvres  enl&vent  les  residue  des  creusets ;  il  fait  ensuite  le  char¬ 
gement,  concurremment  aver,  le  grand  manoeuvre.  Si  I’equipe  ne  se  compose 
que  de  deux  ouvriers,  le  travail  que  ferait  le  petit  manoeuvre  dans  une 
equipe  a  trois  doit  6tre  reparti  convenablement  entre  le  brigadier  et  le  grand 
manoeuvre. 

On  ne  procfede  pas  partout  de  la  mfime  maniere  au  nettoyage  et  au  charge¬ 
ment  des  creusets.  Quelquefois  on  nettoie  tous  les  creusets  avant  de  commencer 
le  chargement;  cette  methode  attenueles  differences  d’avancement  de  la  distil¬ 
lation  d’une  rangee  a  I’autre,  mais  elle  donne  lieu  a  un  rayonnement  intense, 
emanant  des  parois  des  creusets  vides,  qui  gfene  beaucoup  le  travail  de  char¬ 
gement.  On  pent  attenuer  ce  rayonnement  en  remettant  en  place  les  tubes 
anssitdt  apres  le  nettoyage  pour  les  enlever  a  nouveau  au  moment  ou  Ton 
va  charger  chaque  creuset ;  mais  c’est  la  une  manoeuvre  inutile  au  point 
de  vue  du  travail  de  distillation.  Malgre  cet  inconvenient,  relativement  peu 
important,  on  pratique  le  nettoyage  de  tous  les  creusets,  avant  charge¬ 
ment,  dans  les  usines  ou  I’on  traite  des  minerals  fusihles.  Les  residus  de  la 
distillation  de  pareils  minerals  ne  peuvent  se  detacher  des  creusets  que  si  la 
temperature  du  four  est  suffisamment  elevee :  le  refroidissement,  inevitable  au 
cours  du  travail  de  chargement,  ferait  adherer  ces  residus  aux  parois  des  creusets 
et  rendrait  le  nettoyage  impossible  a  executer,  mdme  a  grands  coups  de  herpais. 

Avec  des  minerals  peu  fusibles,  on  prefere  decomposer  I’operation  en 
periodes  independantes  correspondent  chacune  a  une  rangee  :  chacune  de  ces 
periodes  comprend  d’abord  le  nettoyage  complet  des  creusets  et  des  tubes  de 
la  rangee,  puis  .le  chargement  des  creusets  et  la  remise  des  tubes  en  place. 
L’ordre  dans  lequel  on  attaque  les  rangees  varie  avec  les  usines ;  il  pent  etre 
ou  ascendant  ou  descendant. 

Les  deux  systemes  se  mstifient  par  des  considerations  differentes  :  I’ordre 
ascendant  attenue  les  inconvenients  resultant  du  rayonnement  des  creusets, 
puisque  les  rangees  inferieures  sent  refroidies  par  la  charge  nouvelle  au 
moment  ou  Ton  travaille  dans  les  rangees  sup^rieures  ;  celles-ci  gfinent  rela¬ 
tivement  peu  lorsqu’on  charge  le  has  du  four. 

Inversement  I’ordre  descendant  evite  aux  ouvriers  les  inconvenients  des 
degagements  gazeux  emanant  des  rangees  inferieures,  degagements  qui  devien- 
nent  souvent  sensibles  avant  que  la  charge  ne  soit  terminee. 

Les  deux  systfemes  ont  ete  et  sent  encore  en  usage;  mais  le  second  parait 
predominer  aujourd’hui.  Le  premier  etait  en  usage  autrefois  a  Moresnet  et  Test 
encore  aujourd’hui  a  Engis  ;  le  second  est  applique  a  Ampsin,  Bleyberg  (fours 
a  une  seule  charge),  etc. 

L  enlevement  complet  des  residus  avant  chargement,  pratique  autrefois  a 
Morriston  {Rev.  univ.,  ser.,  t.  II,  p.  619),  ne  semble  plus  gufere  I’etre  aujour- 
dhui  qu’a  Angleur  (devanture  anterieure  des  fours  a  gaz). 
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All  moment  oil  se  fait  le  changement  de  poste,  les  etouffoirs  sont  ordinai- 
rement  enleves ;  ils  n’ont  pas  ete  remis  en  place  apres  le  dernier  tirage 
effectue  une  heure  au  plus  auparavant.  Les  tiilies  doivent  etre  vides ;  nean- 
moins,  I’eqiiipe  qui  arrive  procede  soiivent  a  iin  tirage  de  contrdle  \rephque- 
tage)  pour  enlever  le  peu  de  metal  qu’ils  peuvent  contenir.  Cela  fait,  les 
manoeuvres  enlevent  les  tubes  de  la  rangee  superieure  ou  de  la  rangee  infe- 
rieure,  suivant  les  cas ;  ils  se  servent  a  cet  effet  ou  de  pinces  ou  simpleaient 
d’un  bMon  fourchu  en  bois  qu’ils  onfilent  dans  le  tube  pour  apporter  celui-ci 
au  brigadier.  Cet  ouvrier  engage  les  tubes,  la  petite  extremite  en  bas,  dans  I’anneaa 
a  decrasser;  il  les  nettoie  le  mieux  possible  avec  un  petit  grattoir,  .analogue  a 
celui  qui  sert  pour  le  tirage  du  zinc,  puis  il  detache,  avec  un  burin  et  un 
marteau,  les  croCites  cristallines  d’oxyde  de  zinc  qui  adherent  aux  parois. 
Pendant  ce  temps,  les  deux  manoeuvres  (ou  le  manoeuvre)  nettoient  les  creusets 
de  la  rangee  dont  ils  ont  enlevc  les  tubes.  Le  plus  souvent  les  residus  sont 
restes  pulverulents  ou  du  moins  ne  sont  devenus  pateux  qu’au  voisinage  des 
parois ;  on  pent  alors  en  enlever  la  plus  grande  partie  avec  le  grand  grattoir, 
ou  m6me  avec  la  cuiller  de  chargement,  et  n’employer  le  herpais  (B,  B',  fig.  142) 
que  pour  detacher  la  croftte  adherente  au  creuset.  S'ils  sont  entieremenl 
pateux,  il  faut  se  servir  immediatement  du  herpais  pour  les  detacher  et  les 
tirer  ensuite  au  grand  grattoir. 

L’emploi  du  herpais  pour  nettoyer  le  creuset  n’cst  pas  aussi  dangereux  pour 
la  conservation  de  celui-ci  qu’on  pourrait  le  croire  a  premiere  vue  :  il  exige 
seulement  que  la  temperature  soit  asscz  elevee  pour  que  les  scories  restent 
pateuses  et  que  la  pate  refractaire  ne  soit  pas  trop  fragile.  Dans  ces  conditions 
les  creusets  peuvent  supporter  des  coups  de  herpais  qui  les  briseraient 
s’ils  etaient  froids. 

Les  residus  sont  projetes  directcment  dans  le  sous-sol  par  I’orifice  rectan- 
gulaire  qui  s’etend  devant  toute  la  longueur  de  la  devanture.  On  les  laisse 
refroidir  pendant  un  temps  suffisant,  puis  on  les  enleve  sur.  des  wagonnets. 

Le  nettoyage  une  fois  termine,  on  inspecte  I’intcrieur  de  chaque  creuset  ft 
1  on  sonde  au  crochet  les  cavites  qu’on  pent  apercevoir  sur  ses  parois.  Si  elles 
ne  sont  pas  trop  grandes,  on  les  remplit  de  pate  refractaire  qu’on  met  en  place 
au  moyen  du  herpais. 

Le  nettoyage  d’une  rangee  une  fois  termine,  on  en  commence  le  chargement; 
ce  travail  est  fait,  suivant  les  cas,  soit  par  le  brigadier  seul,  soit  par  le  briga¬ 
dier  et  le  grand  manoeuvre,  commenoant.  Fun  par  I’extremite,  I’autre  par  le 
milieu  de  la  rangee. 

Pour  charger  un  creuset,  on  remplit  la  cuiller  (fig.  142)  en  Fen fongant  dans 
le  bac  (fig.  144)  que  le  petit  manoeuvre  a  amend  pres  de  la  devanture  du  four 
et  oil  il  a  soin  de  renouveler  le  melange  de  temps  en  temps  :  cette  cuiller  une 
fois  remplie,  on  I’engage  jusqu’au  fond  du  creuset  et  on  la  retourne,  en  I’ap- 
puyant  sur  la  matiere  qu’on  vient  de  deposer,  de  maniere  a  tasser  celle-ci.  Pour 
remplir  la  partie  du  creuset  voisine  de  la  gueule,  on  remplace  souvent  cette 
manoeuvre,  analogue  a  celle  usitce  dans  la  methode  silesienne,  par  un  simple 
lancement  du  contenu  de  la  cuiller,  comme  si  Fon  chargeait  a  la  pelle.  On  liB“ 
par  un  bourrage  pratique  avec  la  cuiller  et  par  un  epinglage  pratique  en 


LODIN.  —  MfiTALLURGIE  DU  ZINC 


353 


enfongant  un  petit  ringard  special  pres  de  la  generatrice  superieure  du  creuset, 
jusqu’au  fond  de  celui-ci.  En  reservant  de  cette  maniere  aux  gaz  et  aux  vapours 
de  zinc  un  canal  de  degagement,  on  diminue  la  resistance  opposee  a  leur 
ecoulement  et  on  attenue  les  chances  de  filtration  du  metal  a  travers  les  parois 
du  creuset. 

Quelquefois  on  ne  bourre  pas  la  charge,  et  on  supprime  I’epinglage;  la 
densite  de  chargement  obtenue  dans  ces  conditions  n’est  que  de  0,6  environ, 
au  lieu  d’atteindre  ou  de  depasser  0,9,  chiffre  ordinaire  dans  les  usines 
beiges. 

Souvent  on  met  le  tube  en  place  aussitot  le  chargement  effectue ;  le  petit 
manoeuvre  I’engagc  de  0'",02  a  0“,03  dans  la  gueule  du  creuset,  I’appuie  vers 
I’avant  sur  un  morceau  de  brique  reposant  sur  la  taque  en  fonte  et  le  lute  (le  cale) 
par  projection  de  boules  d’argile  maigre,  melangce  souvent  d’un  peu  de  pous- 
sier  de  charbon.  D’autres  fois,  on  ne  pose  les  tubes  qu’une  fois  la  rangee 
completement  chargee.  On  met  en  place  les  etouffoirs  seulement  au  moment 
oil  le  zinc  commence  a  distiller;  dans  ce  cas,  pour  eviter  les  ren trees  d’air  et 
par  suite  la  formation  de  crasses  oxydees,  tres  adhcrentes  aux  parois  des  tubes, 
on  obstrue  partiellement  I’oriflce  extcrieur  de  ceux-ci  avec  un  peu  de  poussier 
de  charbon. 

Une  fois  la  premiere  rangee  terminee,  on  effectue  le  nettoyage  et  le  char¬ 
gement  des  rangees  suivantes  de  la  mfeme  maniere.  Pour  les  rangees  les  plus 
elevces,  il  faut  souvent  monter  sur  une  table  roulante  qu’on  amene  pres  de  la 
devanture.  La  g6ne  qui  en  resulte  pour  le  travail  est  une  des  raisons  qui  ont 
contribue  a  amener  une  diminution  de  hauteur  des  fours.  Dans  les  types 
modernes,  comportant  cinq  rangees  seulement,  I’axe  des  creusets  les  plus  eleves 
n’est  qu’a  deux  metres  du  sol  d’usine,  ce  qui  permet  a  la  rigueur  d’effectuer 
la  charge  sans  echafaudagc. 

On  pent  estimer  que  le  nettoyage  et  le  chargement  d’un  creuset  durent  de 
cinq  a  six  minutes  on  moyenne.  Avec  les  faibles  charges  usitees  autrefois, 
lorsque  la  distillation  se  faisait  par  periodes  de  douze  heures,  le  travail  etait 
termine  vers  neuf  heures  du  matin;  il  ne  Test  guerc  aujourd’hui  avant  onze 
heures,  bien  que  I’heure  du  changement  de  poste  soit  generalement.fixee  a 
cinq  heures. 

Une  fois  le  chargement  flni,  le  petit  manoeuvre  (ou  le  manoeuvre  unique) 
verifie  le  calage  des  tubes  et  de  la  devanture;  il  le  complete  au  besoin,  puis  il 
va^  chercher  les  elements  de  la  charge  suivante  qu’il  depose  en  face  du  four, 
pres  du  mur  de  la  halle.  Il  quitte  alors  I’usine  pour  y  revenir  le  soir,  un  peu 
avant  six  heures,  si  I’on  fait  deux  charges  par  jour,  Ic  lendemain  matin  seu- 
lement,  si  Ton  n’en  fait  qu’une. 

Pendant  la  periode  de  chargement,  la  temperature  du  four  s’est  considera- 
ement  abaissee  :  on  ne  cherche  pas  a  la  relever  prematurement,  car  une 
isti  lation  trop  rapide  gfinerait  I’achevement  de  la  charge;  de  plus  elle 
onnerait  lieu  a  des  pertes  par  condensation  incomplete,  les  etouifoirs  ne 
pouvant  6tre  mis  en  place  qu’une  fois  le  chargement  termine. 
tr  t^  charge  specialement  de  la  conduite  du  feu,  se  contente  d’en- 

re  enir  celui-ci,  pendant  la  periode  de  chargement,  juste  autant  qu’il  faut 
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pour  ne  pas  trop  laisser  refroidir  son  four.  Une  fois  cette  periode  terminee 
il  decrasse  bien  la  grille  soil  par-dessus,  soit  par-dessous,  au  moyen  d’un 
ringard  qu’il  appuie  sur  des  barreaux  ou  sur  des  etriers  en  fer  places  a  une 
certaine  distance  au-dessous  de  la  grille  elle-m6nie,  puis  il  charge  fortement 
et  ouvre  en  grand  les  clapets  ou  les  registres  de  tirage.  La  temperature  s’eleve 
rapidement;  au  bout  de  peu  de  temps  on  voit  se  degager  de  chaque  tube  une 
flamme,  de  couleur  variable  suivant  la  rangee. 

Le  premier  elfet  de  I’cchauffement  de  la  charge  est  de  faire  degager  des 
fumees  dues  a  la  distillation  de  I’eau  hygrometrique  et  de  I’eau  de  constitution 
du  charbon  de  melange ;  plus  tard  apparait  une  flamme  rougedtre,  correspondant 
a  la  combustion  des  hydrocarbures.  Peu  a  peu,  cette  flamme  devient  plus  eclai- 
rante  et  passe  au  bleu  verdatre ;  cette  coloration  indique  que  la  distillation  du 
zinc  commence  et  qu’il  faut  mettre  les  etouffoirs  en  place.  On  les  engage  sur 
I’extrcmite  de  I’allonge  et  on  les  appuie  vers  leur  milieu  sur  des  barres  de  fer 
placees  horizontalement  a  une  certaine  distance  de  la  devanture,  paralle- 
lement  a  celle-ci.  La  flamme,  qui  avait  disparu  un  instant  lors  de  la  pose  de 
I’etouff'oir,  reparalt  bientdt  a  I’extremite  de  celui-ci ;  sa  longueur  et  son  eclat 
permettent  de  contrdlcr  la  marche  de  la  distillation.  Si  elle  disparaissait 
momentancment,  on  devrait  en  concliire  que  I’etouffoir  ou  le  tube  sont 
obstrues  par  des  depots  de  poussieres  ou  de  crasses  :  on  les  degagerait  en 
y  introduisant  un  petit  ringard  en  for. 

Quelquefois,  si  le  calage  a  ete  mal  fait,  la  moindre  resistance  a  recoulement 
des  gaz  y  provoque  des  fuites;  le  creuset  flambe  au  zinc.  On  doit  alors 
renforcer  le  calage,  tout  en  degageant  au  ringard  le  tube  et  I’etouffoir. 

D’autres  fois,  la  flamme  acquiert  un  dcveloppement  anormal;  cela  tient  a 
une  distillation  trop  active,  pouvant  donner  lieu  a  des  pertes  par  defaut  dc 
condensation.  Si  cet  inconvenient  se  manifeste  sur  toute  une  rangee  ou  mtoe 
sur  plusieurs  rangees  de  creusets,  e’est  que  I’allure  du  four  est  trop  chaude; 
on  y  remedie  en  laissant  tomber  le  feu.  Quand  il  se  produit  sur  certains 
creusets  seulement,  e’est  que  la  circulation  de  la  flamme  ne  se  fait  pas  unifor- 
mement  dans  toute  la  section  horizontale  du  four.  Pour  obvier  a  cet  incon¬ 
venient,  on  peut  modifier  la  position  des  briques  de  reglage  placees  sur 
les  ouvreaux  de  la  voOte,  mais  on  prefere  ne  pas  recourir  trop  souvent 
a  ce  moyen.  On  se  contentc  alors  de  refroidir  le  creuset  surchauffe  en  prati- 
quant  pres  de  sa  gueule,  dans  le  calage  de  la  devanture,  quelques  trous 
de  3  a  4  centimetres  de  diametre.  Il  faut  remarquer  que  cette  maniere  de 
procedcr  suppose  que  le  four  marche  en  depression  et  qu’elle  ne  serait  pa® 
compatible  avec  le  soufflage  de  la  cliauffe;  elle  a  I’inconvenient  de  refroidif 
les  rangees  superieures  de  creusets,  dont  la  temperature  est  deja  a  peme 
suffisante. 

Lorsqu’il  s’est  condense  dans  le  tube  une  quantite  de  zinc  suffisante  po®f 
remplir-  toute  sa  capacite  utile,  il  faut  enlever  sans  retard  le  metal  liqiudei 
autrement  il  se  deverserait  dans  I’ctouffoir,  d’oii  il  serait  assez  diffisJe 
I’extraire,  surtout  si  cet  appareil  ctait  de  forme  renflde.  De  plus,  les  devef' 
sements  accidentels  de  zinc  liquide  risqueraient  de  briller  les  ouvriers  qui  ra 
vaillent  pres  de  la  devanture;  e’est  la  une.raison  pour  ne  pas  trop  espaceriea 
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tirages  et  pour  les  commencer  par  les  rangees  superieures.  Cette  maniere  de 
proceder  concorde  avec  le  systfeme  consistant  a  operer  le  chargcment  dans 
I’ordre  descendant,  elle  est  justifiee  en  outre  par  I’habitude  de  charger  des 
Grasses  et  des  poussiferes  de  zinc  dans  les  rangees  superieures,  puisque  la 
haute  teneur  de  ces  charges  donne  lieu  a  un  remplissage  relativement  rapide 
des  tubes. 

L’extraction  du  zinc  (tirage)  des  tubes  du  four  beige  peut  6tre  faite  a  la 
rigueur  par  un  seul  ouvrier ;  elle  Test  ordinairement  par  deux  hommes,  soit 
par  le  brigadier  et  le  grand  manoeuvre,  soit  par  les  brigadiers  de  deux  fours 
voisins,  lorsque  les  ouvriers  de  cette  categoric  restent  seuls  a  I’usine  pendant 
la  journee. 

On  enleve  les  ctoulfoirs  de  deux  files  verticales  contigues,  en  commenqant 
par  une  extremite  du  four,  et  on  les  secoue  dans  le  bac  a  poussieres;  si  une 
inflammation  se  produit,  on  I’arrfite  iramediatement  en  mettant  le  couvercle 
en  place.  Quelquefois  on  enleve  egalement  les  etouffoirs  voisins  des  trois 
rangees  superieures,  pour  eviter  tout  accident  par  suite  de  coulees  impre- 
vues  de  zinc  pendant  le  travail.  Un  des  deux  ouvriers  prend  le  pofilon  et 
I’appuie  par  son  bee  sur  la  taque  en  fonte,  au-dessous  du  tube  extreme  d’une 
rangee ;  I’autre  introduit  le  grattoir  a  I’interieur  de  ce  tube  et  le  retire  par 
un  mouvement  assez  brusque  pour  faire  tomber  le  zinc  dans  le  poelon.  Ce  mou- 
vement  demande  une  certaine  dexterite  pour  eviter  de  refouler  dans  le  creuset 
du  zinc  qui  se  volatiliserait  de  nouveau,  subissant  par  ce  fait  un  dechet  tres 
sensible,  et  pour  arriver  a  extraire  completement  a  chaque  fois  le  metal 
accumule  dans  le  tube.  Un  seul  homme  peut  a  la  rigueur  executer  cette  ope¬ 
ration,  en  tenant  le  poelon  de  la  main  gauche  et  le  grattoir  de  la  main  droite, 
mais  il  lui  faut  beaucoup  de  force  et  d’adresse  pour  y  reussir.  Le  tirage  ter- 
mine  pour  un  creuset,  on  le  commence  pour  un  autre,  jusqu’a  ce  qu’on  ait 
reuni  dans  le  po61on  une  quantite  de  metal  suffisante  pour  couler  un  lingot; 
on  a  d’ailleurs  soin  demelanger  toujours  le  zinc  de  poussibres  avec  une  forte 
proportion  de  zinc  de  minerai.  La  capacite  adoptee  pour  le  poSlon  depend  du 
poids  des  lingots,  poids  ordinairement  compris  entre  15  et  20  kilogrammes, 
mais  atteignant  quelquefois  25  kilogrammes.  Pour  obtenir  des  lingots  de  faible 
poids,  on  coule  le  contenu  d’un  seul  pofilon  dans  la  lingotiere ;  pour  obtenir 
des  lingots  de  25  kilogrammes  ou  meme  davantage,  on  remplit  d’abord  un 
poMon,  puis  on  le  pose  pres  de  la  lingotiere  et  on  va  en  remplir  un  autre  pour 
faire  la  coulee  avec  les  deux  simultanement. 

Avant  de  couler,  on  ecume  le  metal  au  moyen  d’une  palette  en  tole  et  on 
jette  les  ecumes  dans  un  bac  special;  puis  on  le  coule  dans  les  lingotieres,  bien 
seches  et  bien  debarrassees  de  poussieres;  pendant  la  coulee,  on  a  soin  d’arrfeter 
au  moyen  de  la  palette  les  crasses  qui  autrement  pourraient  venir  flotter 
a  la  surfaee  du  lingot. 

Quand  on  a  effectue  le  tirage  sur  deux  files  verticales,  on  remet  en  place  les 
etouffoirs  et  on  enleve  ceux  des  deux  files  voisines';  on  continue  ainsi  jusqu’a 
1  extremite  de  la  devanture.  Le  brigadier  va  ensuite  s’occuper  du  foyer,  qu’il 
decrasse  et  recharge  de  maniere  a  elever  progressivement  la  temperature  du 
four  et  surtout  celle  des  rangees  superieures,  toujours  moins  chaudes  que  les 
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autres.  Le  probleme  de  regalisation  de  la  temperature  entre  les  diverses 
rangees  n’a  pu  6tre  resolue  d’une  maaiere  a  peu  pres  satisfaisante  que  par 
I’emploi  de  chauffes  profondes ;  encore  ne  peut-il  I’fitre  d’une  maniere  simul- 
tanee  pour  les  diverses  rangees. 

L’espacement  des  tirages  de  zinc  depend  du  rendement  du  minerai,  de  la 
rapidite  de  sa  reduction  et  de  la  capacite  des  tubes.  On  cherche  en  general 
a  faire  trois  ou  quatre  tirages  seulement  pendant  la  durce  du  traitement 
d’une  charge,  que  cette  durce  soit  de  douze  ou  de  vingt-quatre  heures.  II  y 
a  inter&t,  en  eflfet,  a  ne  pas  trop  multiplier  les  tirages;  on  diminue  ainsi  la 
fatigue  des  ouvriers,  ainsi  que  les  occasions  de  perte  et  de  reoxydation  du 
zinc.  L’enlcvement  momentane  des  ctoufifoirs  cause  un  certain  dcchet  sur  les 
poussieres,  qui  se  dispersent  dans  I’atmosphere  quand  ces  appareils  ne  sonl 
pas  en  place.  De  plus,  chaque  manoeuvre  du  grattoir  introduit  de  Fair  dans  le 
tube  et  y  provoque,  aux  depens  du  zinc  liquide,  la  formation  de  crasses  zinci- 
feres  adherentes. 

Si  Ton  traitait  des  minerals  purs,  il  serait  avantageux  d’ employer  des  tubes 
assez  volumineux  pour  permettre  de  ne  faire  qu’un  seul  tirage  par  jour;  mais 
en  pratique,  les  minerals  traites  sent  presque  toujours  plombeux,  assez 
souvent  cadmiferes;  leurs  impuretes  justiflent  la  pratique  des  tirages  mul¬ 
tiples.  Le  cadmium  se  concentre  dans  les  produits  du  premier  tirage,  le  plomb 
dans  ceux  des  derniers;  les  produits  intermediaires,  plus  purs,  constituent  un 
metal  de  qualite  superieure,  pouvant  se  vendre  a  un  prix  relativemcnt  eleve. 

Le  chauffage  du  four  doit  6tre  conduit  de  telle  maniere  que  la  distillation 
soit  terminee  dans  toutes  les  rangees  une  heure  environ  avant  le  changement 
de  poste  :  on  fait  alors  un  dernier  tirage  a  la  suite  duquel  on  ne  remet  pas  les 
etouffoirs.  Si  le  travail  a  etc  bien  conduit,  les  rangees  inferieures  ne  donnent 
plus  a  ce  moment  aucune  flamnie  appreciable;  la  coloration  bleu  verdatre,  indice 
de  la  distillation  du  zinc,  doit  etre  a  peine  sensible  dans  les  rangees  supe- 
rieures  et  dans  cellcs-la  seulement.  Le  travail  do  nettoyage  et  de  chargement 
recommence  alors,  dans  les  conditions  decrites  prccedemment,  si  la  periode 
de  traitement  e.st  de  vingt-quatre  heures;  si  cette  periode  est  de  douze  heures, 
il  n’y  a  d’autre  difference  entre  les  deux  operations  que  la  suppression  du 
remplacement  des  creusets  a  la  charge  du  soir.  De  cette  suppression  resulte, 
comme  on  Fa  vu,  une  allure  sensiblement  plus  chaude  du  four  pendant  la 
periode  de  nuit. 

Accidents  de  travail.  —  Les  accidents  en  cours  de  travail  sont  dus 
principalement  a  la  fdlure  ou  a  la  corrosion  des  creusets.  Dans  le  premier  cas, 
les  vapeurs  de  zinc,  appelces  par  le  tirage  du  four,  se  degagent  a  son  interieur, 
Faccident  est  signalc  par  Fapparition  de  fumees  blanches  au  haut  de  la 
cbeminee  et  par  la  disparition  de  la  flamme  qui  se  degage  ordinairement  des 
etouffoirs.  On  pent  contrdler  ces  indices  en  faisant  un  trou  dans  le  calage  de 
maniere  a  observer  directement  le  degagement  de  fumees  zincifbres  dans  le 
four. 

Si  la  distillation  est  deja  avancee,  il  n’y  a  qu’a  attendre  le  commencement 
de  la  periode  suivante  pour  remplacer  le  creuset ;  dans  le  cas  contraire,  on 
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vide  immediatement  le  creuset  et  on  le  bouche  pour  eviter  les  rentrees  d’air 
froid. 

Le  percement  dc  la  paroi  par  corrosion  cause  des  pertes  en  zinc  comme  les 
simples  fissures,  mais  il  a  de  plus  le  grave  inconvenient  de  detcriorer,  par 
la  coulee  de  scories  fluides  a  laquelle  il  donne  lieu,  les  creusets  infcrieurs  qui 
se  percent  a  leur  tour  ou  mfeme  se  brisent  completement  et  tombent  en  debris 
dans  le  foyer. 

En  dehors  des  creusets,  les  parties  d’un  four  beige  les  plus  sujettes  aux 
avaries  sent  les  cordons  saillants  du  mur  de  fond  et  les  pieces  refractaires 
diverses  de  la  devanture.  Il  est  assez  difficile  de  remedier  a  la  destruction  des 
saillies  du  mur  de  fond;  I’artifice  ingenieux  de  la  fausse  paroi,  employe  a 
Ampsin,  dans  les  conditions  dccrites  plus  haut,  ne  peut  reussir  qu’avec  un 
personnel  tres  experimente ;  encore  ses  avantages  sont-ils,  mfime  dans  ce 
cas,  assez  contestables.  Il  en  est  de  mdme  du  remplacement  des  briques  de 
cordon  dans  un  four  en  feu,  operation  tres  difficile  a  reussir. 

Le  remplacement  des  pieces  refractaires  de  la  devanture  se  fait  au  contraire 
sans  difficulte.  Il  est  assez  frequent  parce  que  ces  pieces  recoivent  souvent  des 
coulees  de  scories,  amenees  sur  elles  par  I’inclinaison  meme  des  creusets  vers 
I’avant.  On  I’execute  au  commencement  du  poste,  en  m$me  temps  que  le 
remplacement  des  creusets  deteriores. 

Dui’6e  des  campagnes.  —  Dans  les  anciens  types  de  fours  beiges, 
oil  le  foyer  etait  recouvert  d’une  vodte,  la  destruction  de  cette  vohte  limitait 
heaucoup  la  duree  des  campagnes,  qui  ne  depassait  guere  deux  mois  vers 
1840.  A  Engis,  les  foui’s  a  deux  devantures,  avec  mur  de  separation  pose 
sur  line  voOte  recouvrant  le  foyer,  n’ont  fait  pendant  longtemps  que  ,  des 
campagnes  de  cinq  a  six  mois;  ce  chiffre  a  ete  eleve  a  huit  ou  neuf  mois  par 
la  transformation  de  la  chauffe  et  I’emploi  de  grandes  briques  speciales  pour 
la  construction  de  la  voCite. 

La  suppression  de  la  vofite  permit  des  campagnes  de  plus  longue  duree. 
Des  dSoT,  les  fours  de  Moresnet  marchaient  de  douze  a  seize  mois  sans 
grandes  reparations.  D’apres  M.  G.  Borgnet,  les  fours  de  Morriston  faisaient 
vers  1875  des  campagnes  de  plus  de  trois  ans;  il  est  vrai  que  ce  resultat  n’avait 
ete  obtenu  que  grdee  a  I’emploi  de  dispositions  peu  satisfaisantes  au  point  de 
vue  de  I’economie  de  combustible.  Aujourd’hui,  les  campagnes  des  fours  a 
chauffes  gazogenes  durent  vingt  a  vingt-deux  mois  au  raoins,  trente-cinq  a 
trente-six  quelquefois,  sans  donner  lieu  a  des  consommations  de  combustible 
exagerees,  comme  autrefois  a  Morriston. 

Mlse  hors  feu.  —  La  longue  duree  des  campagnes  est  un  avantage  au 
point  de  vue  cconomique,  car  elle  repartit  sur  une  periode  plus  longue  les 
'ms  de  mise  en  feu  et  de  grandes  reparations  du  four.  Mais  il  ne  faudrait 
pendant  pas  tout  sacrifier  a  ces  considerations  et  conserver  en  marche  un 
our  trop  endommage  ou  bien  entreprendre  sur  ce  four,  laissc  en  feu,  des 
reparations  difficiles  et  incertaines. 

oisque  la  mise  hors  feu  est  imposee  par  un  accident  imprevu,  on  enleve  des 
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creusets  les  charges  dont  la  reduction  n’est  pas  trop  avancee  et  on  les  repartit 
entre  les  autres  fours  de  I’usine ;  on  fait  de  m6me  pour  les  tubes  et  pour  les 
creusets  en  bon  etat;  puis  on  laisse  tomber  le  feu.  Des  que  le  four  est  suffi- 
samment  refroidi,  on  demolit  toute  la  partie  refractaire  de  la  devanture,  puis 
on  penetre  a  I’interieur  du  four  pour  retainer  les  parties  deteriorees  et  menager 
le  logement  des  briques  neuves  destinees  a  remplacer  les  anciennes.  L’interieur 
ainsi  repare,  on  reconstruit  la  devanture  et  on  seche  le  four  de  maniere  a 
pouvoir  le  mettre  rapidement  en  feu  au  moment  opportun. 

Traiteiiient  des  poussieres.  —  Aujourd’hui,  les  poussieres  conden- 
sees  dans  les  etouffoirs  sent  presque  partout  repassces  dans  une  des  raugees 
superieures  du  four ;  on  a  vu  quelles  sont  les  raisons  qui  influent  sur  le  choix 
de  la  rangee.  Quelquefois  on  traite  ces  poussieres  dans  un  appareil  special,  le 
four  Montefiore,  qui  sera  decrit  plus  loin;  autrefois,  on  les  reduisait  souvent 
dans  une  campagne  spdciale,  precedant  immediatement  la  mise  hors  feu 
des  fours. 

II  y  a  interdt  a  ne  pas  laisser  trop  longtemps  les  poussieres  en  magasin  avanl 
de  les  traiter;  avec  le  temps,  I’oxydation  du  zinc  fait  des  progres,  le  trai- 
tement  devient  plus  difficile,  et  le  rendement  moindre.  D’un  autre  c6te,  il 
n’y  a  pas  besoin  de  chauffer  bien  energiquement  pour  reduire  les  poussieres. 
C’etait  cette  derniere  raison  qui  motivait  le  traitement  des  poussieres  dans 
des  fours  dcja  uses,  incapables  de  donner  une  temperature  suffisante  pour  le 
traitement  des  minerais. 

Lorsqu’un  four  reduisait  des  poussieres,  on  n’y  faisait  qu’une  seule  charge 
par  vingt-quatre  heures  et  on  laissait  refroidir  au  rouge  sombre  avant  de  com- 
mencer  le  cliargement,  afm  d’eviter  une  distillation  trop  brusque,  qui  donnerait 
des  pertes  importantes.  La  proportion  de  charbon  ajoutce  etait  relativement 
faible,  un  tiers  en  volume  vers  1840  (Plot  ct  Murailhe,  loc.  ciL),  un  tiers  en 
poids  vers  1870  (Massart,  loc.  cit.).  Souvent  on  n’employait  pas  d’etouffoirs  et 
on  se  bornait  a  fermer  partiellement  I’orifice  du  tube  au  moyen  d’un  bourrelet 
d’argile.  Cette  maniere  de  proceder  permettait  de  suivre  plus  facilement  la 
marche  de  la  distillation,  mais  elle  risquait  d’exagerer  les  pertes. 

On  devait  elever  progress! vement  la  temperature  du  four  jusqu’a  la  fin  de 
I’operation,  en  y  apportant  beaucoup  de  precaution;  on  rcglait  le  chauffage 
d’apres  la  longueur  de  la  flamme  sortant  des  tubes.  Les  tirages  etaient  relative¬ 
ment  frequents  a  cause  du  rendement  eleve  de  la  charge.  Ce  rendement 
etait  a  Engis,  vers  1870,  de  77  unites  pour  une  teneur  de  81 ;  I’ecart  se 
reduisait  done  a  0,05  environ  du  zinc  contenu,  alors  qu’il  etait,  dans  les 
mOmes  fours  et  a  la  mfime  epoque,  de  0,28  pour  des  minerais  tenant  40  p.  100 
de  zinc. 

Le  metal  provenant  du  traitement  des  poussieres  est  dur  et  cassant;  ces 
proprietes  sont  dues,  soit  a  une  proportion  relativement  elevee  de  cadmiuni) 
soit  a  la  presence  d’unc  cortaine  quantite  d’oxydc  dissous  dans  le  metal. 
Elies  expliquent  pourquoi  on  cherche  aujourd’hui  a  repartir  le  zinc  de  pouS' 
sieres  aussi  uniformement  que  possible  dans  la  masse  de  la  production, 
supprimant  ainsi  le  traitement  special  qu’on  pratiquait  autrefois. 
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RESULTATS  EGONOMIQDES  DE  LA  METHODE  BELGE 

Les  elements  caracteristiques  du  travail  des  anciens  fours  beiges,  munis  de 
grilles  ordiiiaires,  pendant  la  periode  qui  s’etend  depuis  les  engines  de  la 
methode  jusque  vers  1875,  sont  resumes  dans  un  tableau  ci-joint.  Les  unites 
employees  sont  le  mMre  et  le  kilogramme. 

Observations.  —  Les  chiffres  contenus  dans  ee  tableau  ne  presentent  pas 
tous  les  m^mes  garanties  d’ exactitude ;  quelques-uns  d’entre  eux  ont  ete 
obtenus  par  estimation,  en  prenant  pour  base  des  donnees  concernant  d’autres 
appareils  contemporains.  11  convient  de  faire  a  ce  sujet  les  observations 
suivantes  : 

1“  Four  de  Stolberg  —  1818.  —  Les  elements  contenus  dans  cette 
colonne  proviennent  du  journal  de  voyage  de  Hollunder.  Les  consommations 
par  tonne  ne  sont  pas  indiquees  par  cet  auteur,  sauf  en  ce  qui  concerne  le 
combustible;  la  teneur  du  mineral  ne  Test  pas  davantage,  mais  on  pent 
adopter  pour  cette  teneur  le  chiffre  donne  par  Rivot  vingt-cincr  ans  plus 
tard  pour  des  minerals  de  mdme  origine. 

2“  Pour  de  Moresnet  —  1840.  —  Chiffres  tres  complets  fournis 
par  Plot  et  Murailhe  (A.  d.  M.,  4°  serie,  t.  V,  p.  273). 

S”  Four  de  Moresuet  —  1857.  —  Chiffres  assez  detailles,  mais 
moins  concordaiits  que  les  precedents,  publies  par  Thum  (B.  u.  II.  Ztg., 
1860).  Les  dimensions  exactes  des  creusets  ne  sont  pas  indiquees  dans  ce 
travail. 

4”  Pour  de  8aint-LrAonurd  (Liege)  —  1860.  —  Sauf  en  ce  qui 
concerne  I’absence  d’indications  sur  les  dimensions  des  creusets,  ces  elements 
sont  a  la  fois  complets  et  authentiques.  11s  sont  extraits  du  rapport  d’une 
commission  speciale  chargee  d’etudier  un  systeme  adopte  par  la  Societe  de 
la  Vieille-Montagne  a  I’usine  de  Saint-Lconard,  pour  condenser  les  fumees 
des  fours  a  zinc  {Ann.  des  Tr.  publ.  de  Belgique,  t.  XVllI,  p.  129  a  167). 

6”  Engis  —  1870.  —  Documents  tres  complets  publies  par  M.  Massart 
en  1871  {Rev.  univ.,  2'  serie,  t.  XXIX,  p.  313  a  349). 

5“  Corphalie  —  1860.  —  Donnees  extraites  d’un  memoire  redigd  en 
1861,  par  M.  Duporcq,  comme  elcve  ingenieur  des  Mines,  et  completees  au 
moyeu  d’indications  fournies  par  M.  Wesmael,  directeur  actuel  de  I’usine. 


>  Morriston  —  1875  a  1876.  —  Elements  provenant  de  la  descrip¬ 
tion  detainee  des  usines  de  Morriston  par  M.  G.  Borgnet  {Rev.  univ.,  2'  serie, 
p.  367  a  633). 
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Nombre  de  creusets  par  four . 

—  de  rangees  de  ereusets  (utiles)  . 

Diambtre  interieur  d'un  creuset . 

Longueur  interieure  d’un  creuset . 

Section  transversale  (interieure) . 

Rapport  de  cette  section  au  pdrimbtre  .  . 

Capaeite  interieure  d’un  creuset . 

—  de  I’ensemble  des  creusets  (»)  . 


Hauteur  interieure  du  four 
Longueur  —  — 


Profondeur  intdrieuve  du  four  (perpendiculaire  b  la  devanture). 
Volume  interieur  (chauffe  non  comprise)  (V) . 


Longueur  de  la  grille. .  .  . 
Largeur  —  ... 

Surface  —  (s)  . 

V 

Valeur  du  rapport  -  . .  .  . 
Profondeur  de  la  chauffe  . 


Duree  d’une  periode  de  travail  (en  heures) . 

Charge  de  mineral  par  four . 

—  —  par  creuset . 

—  —  par  metre  cube  de  capacitd  des  creusets. 

Rapport  (en  poids)  du  cliarbon  de  melange  au  mineral  .  .  . 
Charge  totale  par  four . 

—  par  creuset . . 

—  par  mfetre  cube  de  capaeite  de  creuset . 

Production  de  zinc  par  charge . 

—  —  par  24  heures  . 


Teneur  du  mineral  (calcind  ou  grille) . 

Rendement  du  minerai  (calcind  ou  grind)  .... 
Ecart,  —  Par  rapport  au  poids  du  mineral  .  .  . 

—  —  du  zinc  contenu  .  . 

Rendement  servant  de  base  au  caleul  des  primes. 


(Nombre  de  creusets . 

—  de  journdes  d’ouvrier. 

I  Chai-bon  de  melange . 

\  —  de  chauffe . . 


I  Nombre  de  creusets . 

1  —  de  journdes  d’ouvrier. 

iCharbon  de  melange . 

—  de  chauffe . 

—  total  . 

Nombre  de  creusets . 

—  de  journdes  d’ouvrier 
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Dimensions  des  cpensets  et  des  fours.  —  Ces  chiffres  mettent 
en  evidence  I’agrandissement  progressif  des  fours  beiges;  agrandissement 
dont  les  etapes  successives  ont  etc  exposces  plus  liaut. 

TeneiiP  des  minerais.  —  La  teneur  des  minerals  traitcs  en  Belgique 
a  toil, jours  etc  elevee ;  elle  etait  de  50  p.  100  au  moins  a  Saint -Leonard,  a 
I’origine  do  la  methode  et  n’est  guere  descenduc  au-dessous  dc  40  p.  100  par  . 
la  suite.  C’est  une  difference  essentielle  avec  la  Silesie,  oii  la  teneur  du 
mineral  calcine  s’est  abaissee  constamment :  de  45  p.  100  a  I’origine,  elle  est 
descendue  aujourd’hui  a  une  moyenne  de  25  a  30  p.  100. 

Densite  de  chargeinent.  —  La  densitc  de  chargement  des  creusets 
beiges  a  etc  forte  des  Torigine,  sauf  a  Engis,  oil  Ton  semble  avoir  evite 
systematiquemont  le  bourrage  energique  pratique  dans  les  autres  usines. 
Le  coefficient  exceptionnel  relatif  aux  fours  primitifs  de  Stolbcrg  doit  ttre 
attribue  a  la  faible  proportion  de  charbon  de  melange. 

Rendenient.  —  Dans  les  anciens  fours, beiges,  Vecart  etait  fort  eleve. 
Celui  de  40  p.  100,  calcule  pour  Stolberg  en  1818,  est  hypothetique,  puisque 
la  teneur  initiate  du  mineral  a  ete  simplement  estimce;  mais  celui  de 
36  p.  100,  calcule  pour  Moresnet  en  1840,  doit  s’ecarter  pen  de  la  realite.  Sa 
valeur  elevee  doit  6tre  principalement  attribuee  a  I’etat  de  combinaison  d’une 
partie  de  I’oxyde  de  zinc  avec  la  silice. 

Malgre  le  soin  de  plus  en  plus  grand  apporto  dans  la  conduite  du  travail  et 
t’intensite  toujours  croissante  du  chauffage,  I’ecart  n’ctait  guere  descendu 
au-dessous  d’un  cinquieme  de  la  teneur  jusqu’au  moment  oil  I’on  a  substitue 
les  grilles  gazogenes  aux  grilles  ordinaires.  Ce  resultat  etait  inferieur  a 
celui  obtenii  en  Silesie  a  la  memo  epoque,  si  Ton  tient  compte  de  la  diffe¬ 
rence  de  teneur  des  minerais  traitcs. 

Consommation  cle  combustible.  —  11  convient  de  mettre  a  part 
le  four  primitif  de  Stolberg  et  les  fours  de  Morriston,  munis  de  chauffes  trop 
etroites  et  soumis  a  un  refroidissement  energique  par  leur  face  d’arriere.  Ces 
deux  cas  elimines,  la  consommation  moyenne  de  charbon  de  chauffage  par 
tonne  de  mineral  n’etait  guere,  dans  les  usines  beiges,  que  la  moitie  de  ce 
qu’elle  etait  dans  les  usines  silesiennes.  La  consommation  de  charbon  de 
melange  etait  en  proportion  inverse. 

Dur6e  moyenne  des  creusets.  —  A  I’oppose  de  ce  qui  s’est  passe 
en  Silesie,  la  duree  des  creusets  a  constamment  augmentc  depuis  les  debuts 
de  la  methode.  Tres  faible  en  1818  a  Stolberg,  oil  les  creusets  cassaient  quel- 
quefois  a  peine  introduits  dans  le  four,  elle  etait  de  dix  jours  a  Moresnet 
en  1840,  de  seize  a  dix-sept  jours  vingt  a  trente  ans  plus  tard,  dans  la 
usine,  et  d’un  mois  a  Morriston  en  1876.  Ce  dernier  chiffre  represente  a  pen 
pres  la  moyenne  obtenue  dans  les  usines  actuelles. 

L’amelioration  realisee  a  cet  egard  doit  Otre  attribuee  au  perfectionnement 
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de  la  fabrication  des  creusets  et  a  la  regularisation  plus  parfaite  de  la  distri¬ 
bution  de  la  flamme  dans  le  four. 


frais  de  premier  etablissement  des  fours  belges 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  frais  dc  construction  de  divers  types  de 
fours  beiges,  la  quantite  correspondante  dc  mineral  traitee  par  an,  en  admet- 
tant  trois  cent  trcnte  jours  de  travail  moyen,  reparations  dcduites,  et  le 
capital  necessaire  pour  le  traitement  d’une  tonne  par  an. 


MORESNET 

(1840) 

(1870) 

MORRISTON 

(1876) 

Hombro  de  creusets  contenus  dans  un  massif  .... 

184 

184 

120 

Quantite  de  minerai  traitee  par  an  (en  tonnes)  .... 

1.320 

1.188 

693 

Frais  de  construction  (en  francs) . 

8.877 

8.258 

11.269 

Frais  rapportesannet.de  minerai  traitee  annuellement. 

6', 72 

6', 96 

16',  27 

Les  deux  premiers  devis  ont  ete  etablis  en  partant  de  prix  de  materiaux 
comparables,  un  pen  plus  avantageux  cependant  pour  le  second ;  le  troi- 
sieme  a  etc  calcule  au  contraire  en  prenant  pour  base  des  prix  elementaires 
relativement  eleves. 

Ces  chiffres  ne  comprennent  pas  les  frais  de  construction  de  la  halle  qui 
recouvre  le  four;  ils  ne  sont  done  pas  tout  a  fait  comparables  avec  ceux  que 
nous  avons  donnes  en  decrivant  les  anciens  fours  silesiens.  II  ressort  de 
ceux-ci  que,  vers  1858,  les  frais  de  premier  elablissement  des  fours  seuls 
representaient,  en  Silesie,  8', 39  par  tonne  de  calcine  traitee  par  an;  mdme  en 
en  deduisant  la  depense  afferente  aux  soles  servant  a  la  calcination  de  la 
calamine  et  a  la  cuisson  des  moufles,  ce  chilfre  cst  au  moins  equivalent  a  celui 
qui  vieht  d’etre  indique  pour  les  fours  beiges. 


FRAIS  DE  TRAITEMENT  DD  MINERAI  ET  PRIX  DE  REVIENT 
DU  ZING 


jg,  observer,  a  I’occasion  de  la  methode  silcsienne,  quo  ce  sont 

es  frais  de  traitement  par  tonne  de  mineral  qui  constituent  la  caracteristique 
pnncipale  de  la  valeur  d'un  precede ;  nous  y  joindrons  cependant,  dans  la 
nesure  du  possible,  I’indication  du  prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc. 
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Moresuet  —  1840. 


PRIX  DB  BASE  FRAIS  PAR  TONNE  DE  MINERAI 


Quantit^s  Valeurs 


Calamine . 

Houille . 

Creusets . 

Briques  refractaires. 
Terre  refractaire  .  . 

Fonte . 

Fer  et  acier . 

Main-d’teuvre.  .  .  . 
Frais  divers . 


10', 76  la  tonne 
22', 70  — 

2',00  la  pifece 
50',00  la  tonne 
25',00  — 

230',00  — 

*',301ajournee 


Frais  gendraux  .  .  . 


Total. 


l',8*5  41 ',78 

4".S4  9',09 

0',018o  0',92 

O', 020  O', 46 

0',0192  4', 50 

»  0',72 

3,13  13',43 

l',03 
71',93 
9',19 
81',12 


^  PRIX  DE  REVIENT 

*  QuaUtitdT  Valeurs" 

3', 263  33^23 

6',0302  136',79 

14'',75  29',71 

0',0602  3',01 

0',06o6  l',51 

0',0626  14',H 

»  2',35 

10,2  43',82 

3', 38 
270',51 
30',00 
300',31 


Moresnct  —  1857.  —  Les  chiffres  relatifs  a  cette  usine  sont  extraits  du 
mcmoire  de  Thum  (B.  u.  H.  Ztg.,  1860,  p.  6  et  49) ;  ceux  qui  resultent  de 
la  combinaison  de  la  consommation  et  desprix  de  base  fournis  par  rauteur(I) 
ne  concordent  pas  exactement  avec  ceux  (II)  que  Ton  peut  deduire  du  prix  de 
fabrication  de  la  tonne  de  zinc,  tel  qu’il  I’indique  explicitement  (p.  49).  II  est 
probable  que  ces  derniers  chiffres  comprennent  certaines  consommations  de 
main-d’oeuvre  et  de  combustible  qui  ne  figurent  pas  dans  la  premiere  eva¬ 
luation. 


R  TONNE  DE  MINERAI 


(1) 


Houille .  .  l',960  k  9',60 . 18',82 

Creusets  ^  ^  reprdsentant  0',140  de  ) 

t  pkte  refractaire  k  53',03 . )  '  ’ 

Tubes.  .  .  k  0',15 .  0',89 

Matikres  rdfractaires  diverses .  0'  31 

Fer,  fonte,  etc .  O'" 23 

Main-d’oeuvre.  3*,3S  k  4', 10 . 13', 49 


(H) 

20',46 


0',31 

0',23 

17',35 


50%25  =  48',25  52',50 

9'‘,41  =  19',77  22',80 

15‘,2S=  2',28  4',30 

»  0',80  0',80 

,  0',60  0',60 

1P,1S  =  34',59  *S',00 

106',29  126', 00 


Corplialie  —  1860.  —  Les  chiflres  relatifs  a  cette  usine  sont  extraits 
du  mcmoire  de  M.  Duporcq,  deja  cite. 


NATURE  DES  FRAIS 


P.AR  POUR  ET  PAR  JOUR  PAR  TONNE  DE  MINERAI  PAR  TONNE  DE  ZING 


Houille  de  chauffage.  .  13',  71 

—  de  reduction.  .  2'^  76 

Creusets .  10'  97 

Tubes .  Qi  .jY 

Etouffoirs .  0'  07 

*^“t**s .  O', 40 

Reparations  et  divers  .  l'^66 

Main-d’oeuvre .  13'  22 

Surveillance .  O',  40 


19',40 
3', 41 
13', 52 
O',  85 
O',  09 
O',  50 
l',98 
16', 45 
O',  50 


66',50 
11',  60 
46',  00 
2',  90 
O',  30 
l',70 
6',  70 
55',90 
l',70 


1?3',50 


46',  04 
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Bngis  -  18TO.  - 

D’apres  Massart  [loc.  cit.). 

PAR  TONNE  D 

E  MINERAI 

PRIX  DE  REVIENT 

DE  LA  TONNE  DE  ZINC 

Quantitds 

Valeurs 

Quantiles  Produits 

Mineral . 

71', 00  la  tonne  » 

>, 

3',44  247',00 

Charbon  de  grille . 

11', 77  —  l',430 

16',8 

4*, 91  57',80 

—  de  reduction  .... 

10',  00  —  O', 435 

4',44 

l',495  14',96 

Creusets  . 

l',57  lapibce  .  3", 94 

6',19 

13”, 6  21', 30 

Tubes . 

O',  274  —  5'“, 83 

l',60 

20'", 0  5',52 

Briques  refractaires  . 

38', 00  la  tonne  O', 044 

l',69 

0',153  5',81 

Terre  rdfractaire  . 

20', 00  —  •  0',007 

0',42 

0',025  l',43 

Argile  ordinaire . 

»  » 

O', 31 

»  l',06 

Per . 

18',  80  O', 004 

0',74 

0',013  2^,54 

»  3^2 

9',14 

ll',0  31',50 

,,  \  de  transport.  .  .  . 

»  » 

2',10 

»  7', 25 

(  de  rdparations  .  . 

»  » 

0',55 

»  1^88 

Frais  divers . 

»  » 

0',42 

»  l',46 

44', 30 

397', 00 

Morristou  —  1876.  —  D’apres  G.  Borgnet(l 

oc.  cit.). 

FRAI 

PRIX  DE  REVIENT 

3  MINERAI 

DE  LA  TONNE  DE  ZINC 

Quantitds 

Valeurs 

Quantitds  Valeurs 

Cbarbon  de  grille . 

6',10  la  tonne  2', 21 

13',  59 

»  33'  63 

—  de  reduction .... 

5', 00  —  O', 538 

2',  69 

»  6',  66 

Manuteiition  descharbons.  . 

»  » 

l',12 

»  2',  77 

Creusets  . 

5', 03  la  piece  l',9 

9',  56 

»  23', 65 

Tubes  . 

Rdpara- ^  . 

8',  38 

»  20',  73 

tions  )  . 

2',  65 

»  6',  56 

[  Bbtiments . 

»  » 

3',  57 

Matdriaux  divers. 

»  » 

O',  54 

»  1'’33 

Main-  (  . 

»  » 

17',  15 

»  42',  43 

''’"‘uvro  j  .  .  . 

»  » 

l',93 

»  4', 80 

(  Divers  . 

»  » 

2',  00 

»  3',  94 

Frais  gendraux.  .  .  . 

»  )) 

7',  34 

»  18', 17 

Impbts  et  redevances  .... 

.)  » 

l',23 

»  3',09 

72',  53 

178',  46 

Mineral  .  . 

290'  67 

Ddcbargement  et  transport  du 

minerai . 

31,21 

8',’00 

75', 74 

469',  13 

ransport  du  mdtal,  commissioas  de  vente,  etc . 

25',  00 
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C0MPARAI80X  DE8  METHODES  BELGE  ET  81LES1E]\^^ 

On  a  recommence  bien  des  fois,  an  double  point  de  vue  technique  et  econo- 
mique,  la  comparaison  des  deux  methodes  principales  de  la  metallurgie  du 
zinc  sans  aboutir  a  aucune  conclusion  precise,  faute  d’avoir  pris  soin  de  rap- 
procher  des  elements  reellement  comparables.  Le  groupement,  dans  les  ta¬ 
bleaux  des  pages  282  et  360,  des  elements  caracteristiques  d’un  certain 
nombre  de  fours  des  deux  types,  donne  la  possibilite  de  conclure  avec  plus 
de  certitude. 

Au  point  de  vue  technique,  la  difference  principale  entre  les  deux 
methodes  est  iin  ecart  considerable  en  ce  qui  concerne  la  densite  de  charge- 
ment ;  pour  les  creusets  beiges,  cette  densite  est  sensiblement  double  de  ce 
qu’elle  est  pour  les  moufles  silesiens.  En  compensation,  le  rapport  entre  la  capa- 
cite  totale  des  rdcipients  et  celle  du  laboratoire  du  four  est  plus  eleve  dans 
les  fours  silesiens  que  dans  les  fours  beiges  (1),  mais  dans  une  proportion 
trop  faible  pour  egaliser,  dans  les  deux  cas,  I’utilisation  de  I’espace  chauffe. 

Le  rapport  de  la  capacite  du  laboratoire  a  la  surface  de  grille  est  un  autre 
element  caracteristique,  diiferenciant  les  divers  fours ;  il  reprdsente  la 
hauteur  d’une  cuve  a  parois  verticales,  ayant  mdme  surface  que  la  grille  du 
four  considere  avec  un  volume  egal  a  celui  de  ce  four.  La  hauteur  reduite  du 
laboratoire,  ainsi  defmie,  varie  entre  8  et  11  metres,  tant  pour  les  fours  beiges 
que  pour  les  fours  silesiens.  Les  deux  systemes  different  done  peu  a  ce  point 
de  vue;  mais,  a  egalite  de  volume,  le  laboratoire  du  four  sildsien  comporteun 
chauffage  moins  efflcace  que  celui  du  four  beige,  parce  que  les  flammes  y 
tendent  a  suivre  la  vodte,  au  lieu  de  circuler  au  contact  des  creusets. 

Les  fours  Borgnet,  experimenles  a  Morriston,  avaient  une  hauteur  reduite 
quadruple  environ  de  la  moyenne.  Cette  proportion  anormale  provient  de 
I’etroitesse  exageree  des  grilles,  etroitesse  dont  I’effet  n’est  pas  suffisamment 
compense  par  la  multiplicite  de  celle-ci.  Elle  constitue  une  des  defectuosites 
de  ce  type  mal  combine. 

La  comparaison  des  formules  silesienne  et  beige,  dans  leur  etat  primitif,  a 
ete  obscurcie  par  les  differences  considerables  de  prix  existant  entre  les 
materiaux,  les  combustibles,  la  main-d’oeuvre,  etc.,  dans  les  localitds  ou  Ion 
appliquait  ces  formules.  En  ce  qui  concerne  les  frais  de  traitement,  les  dlo' 
ments  d  un  rapprochement  rationnel  ne  se  trouvent  guere  que  dans  les  fours 
de  Valentin  Cocq  et  de  Moresnet,  qui  travaillaient  dans  des  conditions  econo- 
miques  sensiblement  identiques. 

Teiieur  et  rendement  des  minerals.  —  Les  minerals  traites  en 
SUesie  ont  toujours  eu  une  teneur  moindre  que  ceux  traites  en  Belgique.  A  I’on- 
gine,  la  difference  etait  peu  marquee;  encore  etait-elle  attenude  en  fait  P*'’ 

(1)  Les  evaluations  de  ce  rapport  donn6es  autrefois  par  M.  Havrez  {Rev.  univ.,  i”  s'”®’ 
t.  M,  p.  411),  sont  beaucoup  trop  faibles,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  fours  beiges;  U  ® 
de  memo  des  chiffres  fournis  par  cet  auteur,  pour  le  rapport  du  volume  du  laboratoire  i 
surface  de  grille. 


LODIN.  —  METALLURGIE  DU  ZINC 


la  proportion  considerable  d’oxyde  de  zinc  contenue  a  I’etat  de  silicate  dans 
les  rainerais  de  Moresnet.  Mais  cette  difference,  faible  au  debut,  a  constam- 
ment  augmente  depuis;  aujourd’hui,  en  Belgique,  la  teneur  moyenne  des  mine¬ 
rals  traites  n’est  pas  de  beaucoup  inferieure  a  SO  p.  100,  tandis  qu’elle  tombe 
souvent  au-dessous  de  25  p.  100  en  Silcsie.  Une  inegalite  aussi  marquee 
exerce  une  influence  inevitable  sur  le  rendement;  elle  constitue  un  desavan- 
tage  apparent  au  prejudice  de  la  methode  silesienne.  Cependant  la  compa- 
raison  des  resultats  obtenus  autrefois  a  Valentin  Cocq  et  a  Moresnet,  avec  des 
minerais  de  m6me  teneur,  ne  fait  ressortir  que  des  differences  de  rendement 
tres  faibles,  de  meme  ordre  que  celles  qui  se  produisent  d’une  annee  a  I’autre 
dans  une  mtoe  usine.  II  est  vrai  que  les  fours  silesiens  installes  en  Bel¬ 
gique  y  ont  toujours  etc  conduits  a  une  allure  plus  chaude  qu’en  Silesie;  dans 
ce  dernier  district,  la  necessite  de  menager  les  produits  mediocrement  refrac- 
taires  dont  disposent  les  usines  amene  celles-ci  a  limiter  la  temperature  de 
leurs  fours  et  par  suite  a  accepter  un  ecart  de  rendement  relativement  eleve. 

Combustible.  —  Dans  les  usines  silesiennes,  la  consommation  totale  de 
houille,  par  tonne  de  mineral  calcine,  etait  d’ environ  3', 5 ;  elle  etait  de  2  tonnes 
seulement  dans  les  usines  beiges.  Cette  difference  tient  en  partie  aux  methodes 
elles-mfemes,  en  partie  a  la  qualite  de  la  houille  employee.  Si  Ton  prend 
pour  point  de  comparaison  les  fours  silesiens  chauffes  avec  des  houllles 
grasses,  on  trouve  encore  des  resultats  assez  divergents,  3  tonnes  par  exemple, 
a  Stolberg  et  4  a  Llansamlet;  I’elevation  du  chiffre  relatif  a  cette  derniere 
usine,  parait  tenir  a  I’insuffisance  de  la  profondeur  de  la  chauffe.  A  Valentin 
Cocq,  on  etait  arrive  a  abaisser  la  consommation  a  2',6  et  mOme  2‘,34  par 
tonne  de  mineral,  I’ecart  par  rapport  a  la  methode  beige  se  trouvait  done 
sensiblement  reduit. 

La  houille  a  toujours  etc  employee  dans  les  usines  beiges  sous  forme  de 
tout-venant  ou  de  menu,  tandis  que  les  usines  silesiennes  ne  consommaient,  a 
1  origine,  que  du  gros  charbon ;  les  houilles  seches  de  la  Haute-Silesie  ont  trop 
de  tendance  a  tamiser,  sous  forme  d'escarbilles,  pour  qu’on  puisse  les  brhler 
a  letatde  menu  sur  des  grilles  a  barreaux  droits.  11  y  avait  cependant  un* 
interet  considerable,  au  point  de  vue  economique,  a  substituer  le  menu  au 
gros  charbon;  aussi  est-ce  surtout  en  vue  d’arriver  a  cette  substitution 
qu  on  a  fait  subir  au  four  silesien  des  modifications  importantes. 

Produits  refractaires.  —  La  rarete  des  indications  fournies  a  cet 
egard  par  les  auteurs  rend  la  comparaison  difficile;  on  pent  estimer  que  la 
consommation  totale  de  pd,te  refractaire  sfeche,  par  tonne  de  mineral,  etait 

environ  dOO  kilogrammes  dans  la  methode  silesienne  et  200  dans  la  methode 
le^s^^  difference  tient  en  partie  a  I’intensite  moindre  du  chauffage  dans 
les  °'^*^**  silesiens,  en  pai’tie  au  mode  d’application  de  ce  chauffage  qui,  pour 
^es  moufles,  porte  surtout  sur  la  voute,  e’est-a-dire  sur  une  paroi  sans 
^  n  act  intime  avec  la  charge,  tandis  que  dans  le  four  beige  le  coup  de  feu 
ment^M’^^  ‘^cssous  des  creusets,  e’est-a-dire  sur  une  region  exposee  naturelle- 
°  *>•  action  corrosive  des  scories.  Les  terres  refractaires  employees  en  Silcsie, 
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inferieures  comme  qualite  a  celles  qui  alimentent  les  usines  beiges,  n’au- 
raient  probablement  pas  resiste  a  cette  double  influence.  Depuis  les  essais  faits 
a  Lydogniahiitte  au'  commencement  de  ce  siecle,  on  n’a  jamais  employe  en 
Silesie  de  recipients  distillatoires  supportes  simplement  par  leurs  deux  extre- 
mites  et  soumis  a  Taction  de  la  flamme  sur  toute  leur  surface  exterieure. 

Main-cl’eeuvre.  —  Le  nombre  de  journces  de  travail  nccessaires  pour  le 
traitement  d’une  tonne  de  mineral  ressort,  a  premiere  vue,  comme  un  pen 
plus  clove  dans  la  methode  silcsienne  que  dans  la  mcthode  beige,  mfeme  en 
negligeant  les  chiffres  anormaux  de  Morriston.  Si  Ton  tient  .compte  de  la 
difference  d’effet  utile  entre  le  travail  de  Touvrier  silesien  et  de  Touvrier 
beige,  Tecart  disparait  ou  change  de  sens.  A  Stolberg,  en  1846,  a  Valentin  Cocq, 
en  1857,  le  traitement  d’une  tonne  de  mineral  au  four  silesien  n’exigeait  pas 
plus  de  journees  d’ouvrier  qu’au  four  beige,  a  la  m6me  epoque  et  dans  des 
conditions  comparables.  Tout  compte  fait,  Tavantage  serait  pluWt,  a  cet 
cgard,  du  cote  du  four  silesien.  Le  rayonnement  du  four,  attenue  par 
la  cldture  des  embrasures  en  dehors  de  la  periode  de  decrassage  et  de 
chargement,  est  bien  moins  penible  pour  les  ouvriers;  le  chargement  y  est  plus 
facile;  la  periode  de  travail,  plus  courte,  n’exige  pas  Tadoption  des  postes 
de  vingt-quatre  heures,  toujours  penibles  pour  le  personnel.  On  pent  done 
employer  au  service  des  fours  silesiens  une  main-d’oeuvre  moins  expe- 
rimentee  et  moins  chere  que  celle  qu’exige  le  four  beige. 

Frais  die  jpreinier  etablisseincnt.  —  Les  frais  de  premier  etablis- 
sement,  pour  une  production  determinee,  etaient  pen  dififerents  dans  les  deux 
methodes.  Dans  les  anciennes  usines  silesiennes,  ces  frais,  par  tonne  de  mine¬ 
ral  (calcine)  traitee  annuellement,  etaient  d’environ  8  francs  pour  le  four  lui- 
mcme  et  de  10  a  11  francs  pour  la  portion  correspondante  des  batiments; 
en  Belgique,  ils  etaient  de  7  francs  environ  pour  le  four  seul.  Ces  chiffres  se 
sent  elevds  progressivement  par  la  suite,  a  mesure  que  la  construction  des 
appareils  se  perfectionnait. 

Dur6e  dies  campagnes.  —  A  ce  point  de  vue,  les  fours  silesiens 
avaient  primitivement  un  avantage  tres  marque  sur  les  fours  beiges;  les  cam- 
pagnes  des  premiers  duraient  un  an  au  moins,  celles  des  seconds  trois  mois  au 
plus.  Les  progres  realises  dans  la  construction  des  fours  beiges  et  Taccrois- 
sement  de  Tintensite  du  chauffage  dans  les  fours  silesiens  ont  tendu  constam- 
ment  a  attenuer  cette  inegalite  primordiale. 

RESU.ME.  —  1“  La  perte  relative  sur  la  teneur  en  metal  differe  peu  dune 
methode  a  Tautre,  a  richesse  egale  des  minerals  traites. 

2”  La  consommation  de  combustible  est  sensiblemcnt  plus  elevee  dans  la 
methode  silesienne;  Tinferiorite  de  cette  methode,  au  point  de  vue  economique, 
se  trouvait  d’ailleurs aggravee,  en  Silesie,  par  la  necessite  de  ne  brfiler  que 
du  gros  charbon. 

3°  La  consommation  de  produits  refractaires  etait  sensiblemcnt  double  dans 
la  methode  beige,  la  qualite  de  ces  produits  devant  d’ailleurs  y  etre  meilleif® 
que  dans  la  methode  silesienne. 
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4»  La  consomraation  de  main-d’oeuvrc,  comptee  en  Journces  d’ouvrier, 
etait  peu  different^,  mais  la  methode  beige  exigeait  un  personnel  plus  expe- 
rimente. 

5»  Les  frais  de  premier  etablissement,  rapportes  a  la  tonne  de  mineral  traite, 
etaient  un  peu  moindres  en  Sildsie. 

6»  La  durde  des  campagnes  y  dtait  beaucoup  plus  longue. 


TRAiVSFORMATIOIV  DES  AIVCIEIVAES  METHODES 

Les  deux  methodes  principales  de  la  metallurgie  du  zinc  devaient  logiquement 
evoluer  dans  des  directions  differentes.  En  Silesie,  la  preoccupation  dominante 
allait  dtre  de  diminuer  la  consommation  de  combustible  et  surtout  de  substi- 
tuer  a  I’emploi  du  gros  charbon  celui  du  menu,  beaucoup  moins  couteux. 
Les  usines  beiges,  au  contraire,  devaient  prendre  pour  objectif  principal  une 
regularisation  plus  parfaite  du  chauffage  en  vue  d’obtenir  une  duree  plus 
longue  pour  les  creusets. 

La  difference  considerable  existant  entre  les  usines  beiges  et  les  usines  sild- 
siennes,  au  point  de  vue  de  I’approvisionnement  en  minerais,  devait  aussi 
exercer  une  influence  speciale  sur  la  transformation  des  fours  employes  de 
part  et  d’autre. 

En  Silesie,  les  usines  sent  alimenteos  par  des  mines  peu  eloignees,  lour  appar- 
tenant  le  plus  souvent  en  propre;  le  mineral  y  est  done  compte,  sinon  au  prix 
de  revient,  du  moins  a  un  taux  peu  different.  Elies  peuvent  utiliser  ce  mineral 
jusqu’a  une  tr6s  basse  teneur  (20  a  25  p.  100  en  calcine),  puisqu’elle  n’ont 
guere  a  se  preoccuper  de  la  perte  au  traitement.  Leur  objectif  est  d’abaisser 
les  frais  directs  plutot  que  de  reduire  les  pertes. 

En  Belgique,  au  contraire,  les  usines  ne  consomment  guere  que  des  minerais 
unportes,  achetes  sur  la  base  de  leur  teneur  en  zinc,  avec  deduction  d’un  ecart 
determine  et  de  frais  de  traitement  regies  a  forfait;  les  conditions  des  con- 
trats  sont  ordinairement  telles  que  le  fondeur  ait  plus  a  gagner  sur  I’ecart  au 
rendement  que  sur  la  reduction  des  frais  de  traitement.  L’attenuation  des 
pertes  en  metal  est,  par  suite,  la  preoccupation  constante  des  usines  beiges, 
qui  ont  obtenu  a  cet  egard  des  resultats  remarquablos. 

Ces  resultats  doivent  Otre  attribues,  pour  une  partie,  a  I’habilete  croissants 
des  ouvriers;  mais  ils  tiennent  surtout  aux  ameliorations  introduites  dans  la 
fabricati  on  des  creusets  et  dans  le  chauffage  des  fours.  Le  mode  de  conden¬ 
sation  des  vapeurs  de  zinc  n’y  a  contribue  en  rien,  car  les  usines  beiges  n’ont 
pas  modifie  sensiblement  celui  qu’elles  employaient  a  I’origine.  Les  progres 
>ea  ises  dans  la  fabrication  des  creusets  seront  exposes  dans  unchapitre  special. 

aux  obtenus  dans  le  mode  de  chauffage  ont  eu  pour  objet  I’obtention  d’une 
perature  ala  fois  elevee  et  reguliere  plutOt  qu’une  economie  sur  la  consom- 
wation  de  combusible.  Une  legere  reduction  sur  la  quantile  de  charbon 

P  oyee  a  en  effet  moins  d’importance,  au  point  de  vue  economique,  qu’un 
®puisement  plus  complet  des  residus  et  une  augmentation  dans  la  duree  des 
creusets. 
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En  Silesie,  on  a  reussi  egalement,  dans  une  certaine  mesure,  a  diminuer  les 
pertes  an  traitement.  Le  mode  de  fabrication  des  moufles  n’a  eu  aucune  part 
dans  ce  progres,  puisqu’il  n’a  subi  ancune  modification  appreciable.  On  s'est 
borne  a  augmenter  les  dimensions  et  specialement  la  longueur  des  recipients 
employes.  Les  principaux  progres  realises  ont  consiste  dans  le  perfectionnement 
du  mode  de  cbauffage  ct  do  systeme  de  condensation  des  vapeurs  de  zinc. 

Les  usines  silesienncs  ont  renonce,  a  partir  de  1860,  a  I’emploi  de  I’ancienne 
botte  coudee,  pour  y  substituer  celui  d’allonges  en  terre  refractaire,  con- 
densant  le  zinc  a  I’etat  liquide,  et  suivies  d’etouffoirs  en  tOle  servant  a  recueillir 
les  poussieres.  Ce  systeme,  derive  du  tube  beige,  avait  ete  applique  des  1850 
aux  fours  de  Valentin  Cocq  et  de  FlOne;  de  ces  usines,  il  s’est  propage  pen  a  peu 
jusqu’en  Silesie. 

Dans  la  region  rhenane,  la  condensation  des  vapeurs  de  zinc  s’effectue  dans 
des  allonges  renflees,  en  terre  refractaire,  suivies  d’etouffoirs  en  t61e,  comme 
dans  le  systeme  beige;  la  seule  dilference  est  que  les  allonges  sont  plus 
grandes  que  les  tubes  beiges  et  peuvent  emmagasiner  tout  le  zinc  produit 
pendant  une  periode  de  vingt-quatre  heures.  Le  tirage  s’effectue  an  grattoir, 
comme  en  Belgique. 

En  Silesie,  au  contraire,  on  emploie  des  allonges  sans  renflement,  inclinees 
vers  I’exterieur  et  fermees  de  ce  c6te  par  une  plaque  en  terre  refractaire  ou  en 
fonte  enduite  d’argile.  On  coule  le  zinc  en  percant  un  trou  menage  a  la  partie 
inferieure  de  cette  plaque. 

Le  chauffage  des  fours  a  zinc  s’effectue  aujourd’hui  suivant  differents  sys- 
tfemes  qui  ont  pour  base  commune  la  gazeification  du  combustible  dans  une 
chauffe  profondo ;  ces  systemes  different  d’ailleurs  en  ce  qui  concerne  les 
details  d’ application  de  ce  principe  et  le  mode  de  rechanffage  de  I'airsecon- 
daire,  effectue  soit  par  circulation  dans  les  parois  du  gazogene  ou  du  four 
lui-mfime,  soit  par  recuperation  de  la  clialeur  emportee  par  les  flammes 
perdues. 

Le  premier  systeme  semble,  a  premiere  vue,  mediocrement  ratioiinel.  La 
circulation  de  fair  dans  les  parois  du  gazogene  refroidit  celui-ci  et  diminue  sa 

CO* 

puissance  de  gazeification,  car  il  augmente  la  valour  du  rapport  ^  dans 

les  gaz  produits ;  applique  au  four  lui-mdme,  il  a  I’apparence  d’  un  contre-sens. 
Il  a  cependant  ete  applique,  avec  un  certain  succes,  dans  un  grand  nonahre 
d’usines. 

Cette  contradiction  apparente  s’explique  par  la  necessite  de  refroidir  systc- 
matiquement  les  parois,  soit  du  gazogene,  soit  du  four,  pour  assurer  lour 
conservation.  Cette  necessite  une  Ibis  admise,  il  est  evidemment  preferable 
de  restituer  au  four,  par  I’intei’mediaire  de  fair  secondaire,  la.  chalenr 
soustraite  a  ses  parois.  D’autre  part,  il  peut  y  avoir  avantage  a  enlever  une 
certaine  quantite  de  chaleur  aux  zones  du  four  trop  chaudes  et  a  la  bans 
porter,  par  fintermddiaire  de  I’air  secondaire,  dans  les  regions  primitivemen 
trop  froides. 

La  combinaison,  ainsi  comprise,  est  avantageusc  au  point  de  vue  de  la  regn^ 
larisation  des  temperatures  dans  I’ensemblo^du  four;  mais  elle  n’ameliorepe 
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I’utilisation  totale  de  la  chaleur.  Cette  utilisation  est  dcfectueuse  dans  tons 
les  appareils  oil  la  temperature  de  sortie  de.s  flammes  est  necessairement  elevee, 
notamment  dans  les  fours  a  zinc,  oii  cette  temperature  est  gencralement  supe- 
rieure  a  d.300  degres.  On  pent  estimer  que,  dans  ces  conditions,  les  flammes 
perdues  emportent  environ  les  deux  tiers  de  la  chaleur  degagee. 

11  semblerait  done,  a  priori,  que  toutes  les  usines  a  zinc  eussent  dil  appliquer, 
sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  le  principc  de  la  recuperation.  II  n’en  est 
rien  cependant;  un  grand  nombre  de  ces  usines  ont  cte  arrfetees  dans  cette 
voie  par  les  difficultes  d’application  de  ce  systeme,  difficultes  qui  tiennent 
surtout  a  I’obstruction  frequonte  des  appareils  de  recuperation  soitparlcs  debris 
de  creusets  et  par  les  scories,  soit  par  des  dep6ts  d’oxyde  de  zinc.  En  ce  qui 
concerne  specialeraent  les  fours  beiges,  les  tentatives  faites,  soit  en  Europe, 
soit  en  Amerique,  pour  appliquer  a  ces  appareils  le  principe  de  la  recuperation 
ont  generalement  abouti  a  un  resultat  negalif. 

Ce  principe  a  ete  au  contraire  applique  avec  succes,  sous  diverscs  formes, 
aux  fours  silcsiens,  soit  du  type  primitif,  soit  du  type  transforme,  compor- 
tant  deux  ou  trois  rangees  de  creusets.  La  difference  des  resultats  obtenus 
s’explique  non  seulement  par  une  inegalite  sensible  dans  les  risques  d’obstruction 
des  recuperateurs,  mais  aussi  par  les  conditions  de  la  repartition  de  la  cha¬ 
leur  a  I’interieur  du  laboratoire.  Les  dispositions  adoptees  en  vue  d’appliquer 
le  systeme  Siemens  aux  fours  beiges  comportaient,  pour  la  flamme  un  par- 
cours  tel  qu’une  inegalite  sensible  de  chauffage  entre  les  diverses  rangees 
de  creusets  ctait  inevitable. 

Les  difficultes  pratiques  rencontrees  dans  I’emploi  de  la  recuperation,  sous 
ses  formes  diverses,  expliquent  la  diffusion,  dans  I’industrie  du  zinc,  de 
diverses  variantes  du  four  silesien  ou  du  four  beige  comportant  simplement 
I’emploi  de  chauffes  gazogenes,  avec  rechauffage  de  I’air  sccondaire  par 
circulation  dans  les  parois  du  gazogene  ou  du  four.  II  se  pent  en  effet 
que  I’cconomie  d’installation  et  la  simplicite  de  maniement,  qui  caracterisent 
les*  appareils  de  ce  type,  compensent  largement  les  economies  que  la  recu¬ 
peration  permettrait  de  realiser  sur  le  combustible,  surtout  lorsque  celui-ci 
est  a  has  prix. 

Le  systeme  consistant  a  rechauffer  I’air  secondaire  par  circulation  dans 
les  parois  du  gazogene  est  designe  d’ordinaire  sous  le  nom  de  systeme  Boetius. 
Cette  designation  est  assez  mal  justifiee ;  le  brevet  Boetius  remonte  seule- 
nient  au  22  mai  1865  et  se  trouve  par  suite  posterieur  d’une  vingtaine  d’an- 
nees  a  I’application  faite  par  Mentzel,  a  un  four  silesien  do  Lydogniahtltte 
(Silesie),  d’un  systeme  de  chauffage  fonde  identiquement  sur  les  mfimes  prin- 
cipes.  Les  droits  de  priorite  de  Mentzel  etant  incontestables,  il  convient  de  les 
consacrer  par  la  substitution  ou  au  moins  I’adjonction  de  son  nom  a  celui  do 
Boetius,  dans  la  designation  du  systeme. 

^  Une  variante  particuliere  de  ce  systeme  est  caracterisee  par  la  circulation  de 
air  de  combustion  dans  les  parols  du  four  lui-meme,  et  non  dans  celles 
du  gazogene;  elle  est  designee  souvent  sous  le  nom  de  chauffe  Bicheroux. 

u  ce  qui  concerne  I’industrie  du  zinc,  cette  designation  devrait  disparaltre, 
car  la  circulation  de  I’air  secondaire  dans  les  parois  du  four,  indiquee 
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implicitement  par  Mcntzel  des  1846,  avail  etc  appliquee  couramment  a  Tusiue 
d’Ampsin  avant  I’annee  1870;  or,  c’ost  sculement  le  12  aoftt  1876  que  M.  Biche- 
roux  a  fait  breveter  I’application  de  celte  disposition  aux  fours  a  puddler. 

Consideres  non  plus  au  point  de  vue  du  mode  de  cliauffage,  mais  bien  a  celui 
des  dispositions  des  I’ccipients  distillatoires,  les  fours  a  zinc  actuellement  en 
usage  peuvent  se  rattacher  aux  trois  types  suivants  :  1°  Fours  silesiens,  recevant 
une  seulerangee  de  grands  itioufles;  2°  Fours  beiges,  comportantcinq  rangeesau 
raoins  de  creusets;  3“  Fours  mixtes  conservant  la  forme  generale  du  four  silesien, 
mais  recevant  deux  ou  trois  rangces  superposees  de  moufles  ou  de  creusets.  Cha- 
cun  de  ces  types  a  acquis  ses  caraeteres  definitifs  dans  une  region  speckle,  ou 
il  est  reste  d’un  usage  courant.  Le  four  silesien,  a  une  seule  rangee  de  grands 
moufles,  est  employe,  a  Fcxclusion  de  tout  autre,  dans  la  Haute-Silesie  et 
dans  les  districts  voisins  de  Pologne  et  d’Autriche;  les  diverses  variantes  du 
four  beige  predominent  en  Belgique,  en  Angleterre  et  aux  fitats-Unis.  En 
France,  ce  four  est  employe  concurremment  avec  le  type  mixte. 

Ce  dernier  type,  combinant  les  dispositions  generales  du  four  silesien 
avec  I’emploi  de  recipients  distillatoires  de  faible  section  transversale,  analo¬ 
gues  a  ceux  du  four  beige,  parait  destine  a  se  repandre  de  plus  en  plus  dans 
I’industric  du  zinc ;  il  a  en  effet  le  double  avantage  de  se  prfiter  facilement  a 
I’application  de  la  recuperation  et  de  permettre  I’emploi  d’une  main-d’ceuvre 
relativement  peu  exercee.  Son  origine  premiere  est  peut-6tre  frangaise,  mais 
e’est  dans  la  region  rhenane  qu’il  a  acquis  sa  forme  definitive  et  ses  derniers 
perfcctionnemments;  nous  proposerons  done  de  le  designer  sous’le  nom  defour 
rhenan. 


TYPES  PERFECTIOIVXES  DE  FOURS  SILESIEXS 


FOURS  SILESIENS  A  CHAUFFES  GAZOGENES 

Essais  de  NIentzel.  —  L’idee  premiere  de  I’application  de  chauffes 
gazogenes  aux  fours  silesiens  est  due  a  Mentzel,  inspecteur  de  I’usine  royale  de 
r^J'dognia  (Konigshiitte),  qui  la  mit  en  pratique  dans  cette  usine,  de  1846  a  1850, 
en  y  adjoignant  le  chauffage  prealable  de  Fair  de  combustion  par  voie  de 
circulation  dans  les  parois  du  gazogene. 

Mentzel  a  decrit  (Karst.  Arch.,  t.  XXH,  p.  616,  et  t.  XXIII,  p.  '729),  les  deux 
combinaisons  qu’il  a  adoptees  successivement.  La  premiere  conservait  les 
dispositions  ordinaires  de  la  chauffo  des  fours  silesiens,  en  y  adjoignant  sim 
plement  une  admission  d’air  chaud,  effectuee  par  des  ouvreaux  places  un  P®** 
au-dessus  de  la  surface  du  combustible  et  ayant  pour  effet  de  rendre  la  co®' 
bustion  plus  complete;  la  seconde  comportait,  au  contraire,  I’emploi  dun 
verit^le  gazogene. 

Le  type  primitif  de  Mentzel,  datant  de  1846  environ,  etait  (fig-  ISO  et  151) 
un  four  silesien  a  vingt  moufles,  ayant  intericurement  3“,60  de  longuen , 
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2”  25  de  largeur  entre  piedroits,  3“,30  entre  les  ouvertures  des  moufles  et 
une  hauteur  do  voOite  de  0'“,90  au-dessus  de  la  sole  [Karst.  Arch.,  t.  XXII, 
pi.  14  et  13).  La  chaulfe  avail  une  profondeur  de  O'", 85,  comptee  de  la  sole 
a  la  grille;  la  longueur  de  celle-ci  etait  de  l'“,40,  sa  largeur  de  0“,38;  sa  sur¬ 
face  totale  etait  de  0“'*,531  et  sa  section  nette,  barreaux  deduits,  de  0"^,158- 
Les  dimensions  du  tisard  etaient  seulement  0“,13  sur  O'”, 10,  c’est-a-dire  celles 
strictement  necessaires  pour  permettre  I’introduction  du  charBon,  alors  qu’au- 
paravant  elles  etaient  de  O’", 30  sur  0'“,30.  Non  seulement  cet  orifice  etait  plus 
otroit  dans  le  four  Mentzel  que  dans  les  autres  fours  silesiens  contemporains, 
mais  encore  il  devait  etre  tenu  ferme,  en  dehors  des  periodes  de  chargement  et 
de  nettoyage  du  feu.  Dans  les  anciens  fours,  au  contraire,  on  laissait  le  tisard 
constamment  ouvert,  de  maniere  a  introduire  dans  le  laboratoire  une  certaine 


Fig.  130.  —  Pi'emicr  four  de  Mentzel.  — ■  Coupe  longiludinale.  —  fichelle  1  /6i  =  0,0159 


quantile  d’air  qui  servait  a  brOler  les  gaz  combustibles  degages  de  la 
grille.  Mentzel  considerait  avec  raison  ce  systems  comme  peu  satisfaisant  au 
point  de  vue  do  I’obtention  d’uno  temperature  uniforme ;  il  y  avail  substituc 
*  emploi  de  dix  canaux  menagcs  dans  les  parois  de  la  chaufi'e,  a  raison  de  cinq 
de  cheque  c6te,  prenant  Fair  dans  la  galerie  inferieure  qui  servait  de  cendrier 
pour  les  grilles  et  I’amenant  a  des  ouvertures  placees  a  une  quinzaine  de 
centimetres  au-dessous  de  la  sole  (fig.  131).  Pour  eviter  que  ces  ouvertures  ne 
fussent  houchees  par  les  scories  ou  les  machefers,  on  avail  reserve  en  face 
0  es,  dans  la  maqonnerie  qui  supportait  la  sole,  des  canaux  horizontaux  qui 
s  ouvraient  exterieurement  dans  les  niches  de  reception  du  zinc  distillc.  Ordi¬ 
nal!  ement  Cette  extremite  exterieure  etait  tenuo  fermee  :  on  no  I’ouvrait  quo 
pour  y  introduire  un  long  ringard  on  biseau,  servant  a  deboucher  les  ouvreaux. 

ail  destine  a  completer  la  combustion  circulait  dans  les  canaux,  autour  de  la 
c^auffe,  sous  I’inQucnce  du  tirage  developpe  par  une  hauteur  verticalo  de 
>20  environ;  il  debouchait  dans  la  chaufife  sous  une  inclinaison  do  SO"  a 
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55°.  La  section  totale  des  ouvreaux  de  sortie  etait  dc  0“^,05  environ,  c’ost-ii- 
dire  d’un  pen  moins  du  tiers  de  Fouverture  nette  de  la  grille;  celle  des  dix 
ouYi’eaux  de  tirage  pratiques  dans  la  voute  etait  cgale  a  cette  derniere  ouver- 
ture;  encore  etait-elle  rcduite  de  moitie,  dans  la  pratique,  par  la  fermeture 
partielle  de  ces  ouvreaux,  en  vue  d’obliger  les  produits  de  la  combustion  a 
circuler  a  travers  les  chambres  laterales  servant  a  la  calcination  de  la  cala¬ 
mine  et  a  la  cuisson  des  moufles.  On  aurait  pu  eviter  les  inconvenients  de 
cette  reduction  de  section  en  assurant  le  tirage  au  moyen  de  cheminees  d’une 
certaine  bauteur,  mais  on  n’osait,  a  cette  epoque,  employer  ce  systeme,  par 
suite  de  prejuges  plus  ou  moins  fondes;  I’activite  de  la  combustion  dans  le 
four  se  trouvait  done  singulierement  limitee. 

Pour  regler  cette  combustion,  on  avait  essayc  sans  succes  d’adapter  des 


registres  a  coulisse  a  Fextremite  inferieure  des  canaux  d’ admission  d’air;  on  se 
contentait  de  fermer  plus  ou  moins  comple  lenient  certains  de  ces  canaux  an 
moyen  de  tampons  d’argile. 

Malgre  ses  imperfections,  cet  appareil  avait  permis  de  realisor  une  economie 
d’un  dixieme  sur  la  consommation  primitive  de  combustible.  L’inventeur 
pensa  obtenir  un  resultat  beaucoup  plus  satisfaisant  en  substituant  un  veri¬ 
table  gazogene  a  la  chauffe  peu  profonde  qu’il  employait  au  debut,  chauffe  ou 
d’apres  ses  indications,  Fepaisseur  effective  d6  combustible  ne  depassait  pas 
0“,15  a  0“,20. 

II  entreprit,  a  cet  efifet,  une  nouvelle  scrie  d’expcriences  dont  il  a  public  la 
description  en  1850  (Karst.  Arch.,  t.  XXIII,  p.  729).  Sans  modifier  les 
positions  generales  des  fours  de  LydognialuUte,  il  substitua  a  la  chauffe 
un  gazogene  profond,  en  forme  de  cuve,  rectangulaire  en  plan  et  s  eva 
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sant  legerement  par  le  bas  :  des  canaux  menages,  comme  precedemment, 
dans  les  parois  laterales  de  ce  gazogene,  servaient  a  I’introduduction  de  Fair 
secondaire. 

Dans  les  premiers  essais  faits  avec  cet  appareil,  Mentzel  employa  un  venti- 
lateur  pour  assurer  la  circulation  de  Fair  soit  dans  le  gazogene  lui-meme,  soil 
dans  les  canaux  reserves  a  Finterieiir  de  ses  parois.  Le  ventilatcur  employe 
semble  avoir  ete  insuffisant  au  double  point  de  vue  du  debit  et  de  la  pression 
developpee;  cette  pression  n’etait  en  effet  que  de  deux  a  trois  centimetres  d’eau. 
Au  lieu  de  chercher  a  ameliorer  les  conditions  du  soufflage,  Mentzel  y  renonga 
purement  et  simplement  pour  revenir  au  tirage  naturel. 

Son  gazogene  (fig.  IS2)  etait  rectangulaire  en  plan;  sa  section  horizontale  etait 


Fig.  152.  —  Deuxifeme  four  Mentzel.  —  Coupe  transversale. 
lichelle  1/64  =  0,0156. 

de  1»,72  sur  au  niveau  de  la  sole  du'  four,  d”,10  sur  0”,36  a  l^jlO  de 
profondeur,  et  1",23  sur  0",58  a  sa  partie  inferieure,  formee  d’une  sole  plane, 
a  2", 50  au-dessous  de  celle  du  four.  Sur  une  hauteur  de  t'”,40  environ, 
correspondant  a  celle  occupee  normalement  par  le  combustible,  les  parois 
secartaient  legerement  vers  le  bas,  de  manifere  a  faciliter  la  descente  des 
^  aiges.  En  pratique,  cette  descente  se  faisait  assez  regulierement;  il  eht  pu 
en  6tre  autrement  avec  une  liouille  moins  seche  que  celle  consommde  a 

I'ydogniahiitte. 

A  la  partie  inferieure  du  gazogene  se  trouvaicnt  six  ouvreaux  d’admission 
'  deux  sur  chacun  des  longs  cotes,  un  sur  chacun  des  petits;  a  Fexterieur, 
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ces  ouvreaux  avaient  une  section  carree  de  de  cote  et  s’elargissaient  vers 
I’interieur.  Ils  etaient  munis  de  registres  a  coulisse. 

Les  canaux  servant  an  rechauffage  de  I’air  etaient  an  nombre  de  neut; 
qiiatre  sur  chaque  long  c6te  du  gazogene,  un  sur  le  petit  c6te  oppose  aa 
tisard.  A  leur  partie  inferieure,  ils  etaient  presque  verticaux;  a  leur  partie 
superieure,  ils  s’inclinaient  a  45“  pour  aboutir  a  des  ouvreaux  ayant  0",13 
horizontalement  sur  0“,04  vorticalement  et  places  a  0”,25  environ  au-dessous 
de  la  sole  du  four. 

Le  tisard  etait  un  peu  plus  grand  que  dans  le  premier  type  de  Mentzel; 
il  avait  O'"  ,21  sur  O’” ,21.  11  est  probable  que  la  pratique  avail  fait  constater  de 
serieuses  difficultes  de  chargemont  avec  une  section  aussi  faible  que  la 
section  primitive.  Le  charbon  descendait  du  tisard  vers  la  cuve  de  gazogene  en 
glissant  sur  un  plan  incline  en  briques  rcfractaires. 

En  marche  normale,  I’appareil  consommait  surtout  du  gros  charbon,  comme 
tous  les  fours  silesiens  a  cette  epoque.  On  arrivait  cependant  a  passer  un  cin- 
quieme  de  menu,  a  condition  de  tenir  la  charge  plus  basse  de  O'" ,40  a  0'”,45  qu’a 
I’ordinaire;  on  aurait  pu  sans  doute  depasser  ce  chiffre,  si  on  avait  reussi  a 
souffler  le  gazogene,  mais  les  premiers  essais  faits  dans  cette  voie  avaient  ete 
prematurement  arrfites 

Les  ouvreaux  servant  a  I’entree  de  I’air  primaire  avaient  une  tendance  tres 
marquee  a  s’obstruer  de  cendres  et  de  md,chefcrs  :  on  les  nettoyait  frequem- 
ment  au  ringard  et  on  procedait  toutes  les  semaines  a  un  grand  decrassage  du 
gazogene.  Pour  faciliter  cette  opefation,  les  deux  petites  faces  de  celui-ci 
etaient  divisees  en  deux  par  unc  voute;  la  partie  situee  au-dessous  de  cette 
voute  etait  construite  de  maniere  a  Stre  d’une  demolition  facile.  On  I’enfonqait 
d’abord  d’un  c6te  du  gazogene,  et  on  passait  une  serie  de  forts  ringards  plats 
au-dessus  de  la  coiiche  de  cendres  et  de  mdchefers  accumules  sur  la  sole ;  on 
arrachait  ces  residus  au  moyen  de  crochets,  puis  on  enlevait  les  ringards  et 
on  laissait  retomher  le  charhon  incandescent ;  enfm  on  reconstruisait  la  paroi 
dans  son  etat  primitif.  On  effectuait  ensuite  la  meme  operation  sur  I’extremite 
opposee  du  gazogene. 

Cette  operation  durait  une  demi-heure;  d’apres  Mentzel,  elle  s’executait  assez 
facilement,  grace  a  la  nature  peu  collante  des  cendres  fournie  par  les  houilles 
silesiennes.  Avec  d’autres  charhons,  ellc  aurait  pu  devenir  fort  difficile  on 
m6me  impossible;  dans  tous  les  cas,  elle  aurait  ete  plus  penible  que  le 
piquage  d’une  grille  ordinaire. 

En  dehors  des  avantages  hypothetiques  que  Mentzel  attribuait  a  son  appared 
en  ce  qui  concerne  le  decrassage,  on  aurait  obtenu  une  cconomie  de  25  p- 
sur  la  consommation  de  combustible  en  m6me  temps  qu’une  augmentation 
sensible  dans  le  rendement  en  zinc  et  dans  la  durce  des  moufles.  Le  sew 
inconvenient  signale  par  I’inventeur  etait  la  difflcultc  qu’on  eprouvait  a  entre- 
tenir  les  parois  de  la  chauffe  au  voisinage  des  ouvreaux  d’admission  d’air  secon 
daire.  Au  lieu  de  se  boucher,  comme  on  le  craignait  a  I’origine,  ces  ouvreaux 
s’elargissaient  rapidement  par  corrosion. 

On  pent  se  demander  si  e’etait  la  le  seul  point  faible  des  fours  Mentzel  et 
si  leur  gazogene  n’etait  pas  sujel  a  de  frequents  derangements.  Ce  qui  le  ferai 
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suppose!’,  c’est  que  les  fours  Mentzol,  installes  en  assez  grand  nombre  a  Lydo- 
gniahiitte,  non  seulcment  ne  se  propagerent  pas  dans  les  autres  usines  de  la 
Haute-Silesie,  mais  encore  disparurent  bientdt  de  I’usine  mfeme  oii  ils  avaient 
ete  crees;  il  n’en  subsistait  certainement  aucun  en  1857,  car  le  memoire 
de  M.  Julien  (A.  d.  M.,  5'  ser.,  t.  XVI)  n’en  fait  pas  mention. 

La  transformation  des  fours  ordinaires  en  fours  a  gaz  ne  devait  cependant 
pas  tarder  a  s’effectuer;  commencee  vers  I860,  elle  etait  deja  fort  avancee  en 
1877.  A  cette  epoque,  sur  vingt-neuf  usines  en  activite  dans  la  Haute-Silesie, 
onze  seulement  employaient  encore  les  fours  a  chaulfe  ordinaire  (Georgi,  B.  u. 
H.  Ztg.,  1873,  p.  73);  parmi  elles,  une  seule,  celle  de  Bobreck,  se  servait  encore 
do  I’ancienne  botte,  remplacee  dans  toutes  les  autres  par  des  allonges  derivees 
du  tube  beige. 

En  1888,  il  ne  restait  plus  en  activite  de  fours  de  I’ancien  modele  que  dans 
une  seule  usine,  la  Claralititte,  pres  Schwientochlowitz;  ces  fours  ont  proba- 
blement  disparu  aujourd’hui. 

Cette  transformation  de  la  metallurgie  silesienne  ne  s’est  pas  effectuee  prc- 
eisement  dans  la  direction  que  semblaient  indiquer  les  essais  de  Mentzel.  Ce 
sont  aujourd’hui  les  fours  a  gazogenes  independants  qui  dominent  en  Silesie; 
le  systeme  Mentzel -Boetius  n’a  requ  dans  ce  district  qu’un  petit  nombre  d’ap- 
plications.  Encore  ces  applications  comportent-elles  d’ordinaire,  le  chaufl'age 
d’une  partie  de  I’air  secondaire  sous  la  sole  du  four  ou  mdme  au  voisinage 
des  carneaux  de  fumees,  cette  dernifere  variante  formant  transition  avec  les 
types  a  recuperateurs. 

Fours  de  Dombrowa.  (1881).  —  Un  pai’eil  systeme  etait  applique 
en  1881,  dans  I’usine  a  zinc  de  Dombrowa  (Pologne  Russe),  a  des  fours  recevant 
vingt-quatre  moufles  seulement.  Ces  fours  avaient  interieurement  3“,60  de 
long,  3“,23  de  large  et  0“,90  de  hauteur  mediane;  au  milieu  se  trouvait  une 
chaufle  a  grille  horizontale,  de  2”, 10  sur  0“,48.  Le  tirage  etait  renverse;  les 
flammes  se  reunissaient  dans  des  canaux  situes  en  avant  des  piedroits  d’em- 
brasures  et  sortaient  par  quatre  petites  cheminees  situees  aux  extremites 
du  massif.  Au-dessous  des  canaux  ou  circulait  la  flamme  s’en  trouvaient 
d autres  servant  a  I’admission  de  I’air  secondaire;  cet  air  passait  ensuite  par 
des  conduits  etroits,  menages  sous  la  sole  et  venait  deboucher,  a  0“,50  au- 
dessus  de  la  grille,  par  six  ouvreaux  carres,  de  0“,08  de  c6te,  sur  chaque  face 
laterals  de  la  chauff’e. 

Ces  dispositions  exigeaient  I’emploi  a  peu  pres  exclusif  de  gros  charbon 
dans  la  proportion  de  1.400  kilogrammes  par  tonne  de  mineral  traite.  Les 
types  de  fours  permettant  I’emploi  du  charbon  menu  sont  preferables  de 
beaucoup  au  point  de  vue  economique. 

Fours  Mentasel-ISoetius.  —  Un  type  de  four,  se  rattachant  au  type 
Mcntzel-BocUus,  a  ete  decrit  en  1883  par  M.  Fohr  (B.  u.  H.  Ztg.,  1883,  p.  4). 

e  laboratoire  de  ce  four,  a  quarante  moufles,  a  interieurement  6“, 15  sur  3'”, 40 
on  plan ;  il  est  chaulfe  par  deux  gazogenes  Mentzel,  places  au-dessous  de  la  sole, 
aux  deux  extremites  de  celle-ci.  L’air  secondaire  s’cchauffe  en  partie  sous  la  sole* 
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en  partic  dans  les  parois  du  gazogene;  les  ouvreaux  b  (fig.  183)  qui  sorvent  a 
I’introduire  dans  le  four  sont  places  pour  la  plupart  sur  les  parois  laterales  des 
brdleurs,  situes  eux-mtoes  au-dessus  des  gazogenes;  quelquos-uns  cependant 
sont  menages  dans  la  sole  elle-mdme,  sur  I’axe  longitudinal  du  four,  de  maniere 
a  regulariser  la  temperature  de  celui-ci. 

Les  flammes  sont  introduites  dans  le  laboratoire  par  deux  bruleurs  carres, 
de  0",40  de  cote,  situes  au-dessus  des  gazogenes';  el  les  en  sortent ;  1°  par 
un  grand  ouvreau  central  de  0“,7S  sur  0”,73,  subdivise  par  une  cloison 
mediane;  2"  par  de  petits  ouvreaux  pratiques  dans  la  sole  en  face  du  milieu 


Fig  153.  —  Four  silosien,  a  chauffe  Menizcl-Boetius. 
Coupe  traiisvcrsale.  —  Echclle  1  /7o  =  0,0133. 


de  chaque  embrasure,  entro  les  deux  moufles  qui  I’occupent,  et  aboutissant  a 
un  collecteur  c.  La  description  do  M.  Fohr  ost  un  peu  sommaife  en  ce  qm 
concerne  les  details  d’application  du  systeme  Mentzel-Boelius  aux  fours 
silesiens;  ello  sera  complctee  par  les  indications  fournios  plus  loin  sur  le  four 
rhenan  de  lirixlegg,  a  double  rangec  de  moufles. 

Le  four  figure  par  M.  Fohr  presente  des  dispositions  de  condensation  speciales, 
comprenant  une  triple  allonge  Dagner  f,  des  etouffoirs  vcrticaux  0 
collecteur  de  fumee  h. 

D’autre  part,  pour  pouvoir  logor  commodement,  dans  le  massif  inferieur  du 
four,  les  gazogenes  ainsi  que  les  carneaux  servant  au  rcchauffage  de  lair  e 
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la  sortie  des  fumees,  on  a  supprimc  les  canaux  inclines  servant  ordinairement 
ii  I’evacuation  des  residus  dans  le  sous-sol;  ces  residus  tombent  dans  des 
niches  e,  situees  au-dessous  des  embrasures,  a  la  place  de  celles  qui,  dans 
I’ancienne  methode  silesienne,  recevaient  le  zinc  condense.  Cette  modiflcation 
est  loin  d’dtre  un  progres,  car  elle  oblige  a  enlever  les  residus,  encore  incan- 
descents,  a  travers  la  halle  elle-meme;  olio  complique  done  le  service  et  rend 
le  travail  plus  incommode  pour  les  ouvriers.  On  aurait  pu  I’eviter  en  employant 
diverses  combinaisons  de  couloirs  inclines  qui  seront  decrites  a  I’occasion 
des  fours  Siemens. 

Fours  a  vent  soufllS  (Unterwindofen).  —  Le  deuxieme  type 
de  Mentzel  et  celui  decrit  par  M.  Fohr  fonctionnent  par  tirage  naturel.  Dans  ces 
conditions,  I’emploi  de  charbon  en  gros  morceaux  on  tout  an  moins  debarrasse 
de  poussier  restait  indispensable;  pour  consommer  du  tout-venant  on,  mieux 
encore,  du  menu,  il  fallait  recourir  au  soufflage. 

Ce  moyen  avait  etc  essaye  par  Mentzel  et  abandonne  par  lui  sans  raisons 
bien  concluantes;  experirnente  de  nouveau  dans  diverses  usines  silesiennes  a 
partir  de  1860,  il  donna  lieu  a  de  scrieuses  difficultes  jusqu’au  moment  oii 
Ton  se  decida  a  abandonner  I’ancienne  grille  horizontale  a  barreaux  droits. 

On  pouvait,  il  est  vrai,  chercher  la  solution  de  ces  difficultes  dans  Femploi 
du  systeme  connu  sous  le  nom  de  grille  a  machefer,  systeme  dans  lequel 
le  combustible  menu  est  supporte  par  une  couche  de  m&chefer  assez  epaisse 
pour  eviter  le  tamisage  et  reposant  elleuneme  sur  un  petit  nombre  de  barreaux 
relativement  espaces  les  uns  des  autres.  La  reduction  du  nombre  des  barreaux 
a  quatre,  au  lieu  de  six  ou  sept  etait  chose  facile;  ce  qui  I’etait  beaucoup 
moins,  e’etait  de  donner  au  residu  de  la  combustion  des  houilles  silc- 
siennes  des  qualites  d’ agglomeration  telles  qu’il  put  former  une  couche  epaisse, 
suffisamment  rcsistante,  sans  cependant  arriver  a  une  fusibilite  exageree  qui 
I’aurait  fait  couler  a  travers  les  barreaux  de  la  grille.  D’apres  Wabner  (B.  w. 
H.Ztg.,  1867,  p.  314),  on  serait  arrive  a  ce  resultat  en  melangeant  au  charbon, 
au  moment  de  son  chargement  dans  le  foyer,  une  certaine  quantite  de  gros 
fragments  de  scories  siliceuses. 

Apres  avoir  resolu  par  cet  artifice,  d’une  maniere  plus  ou  moins  satisfaisantc, 
le  problcme  de  la  combustion  du  charbon  menu  sur  une  grille  horizontale,  la 
Compagnie  Silesienne  construisit  d’abord  des  fours  a  vingt-quatre  moufles,  ou  le 
soufflage  de  la  chauffe  etait  obtenu  au  moyen  d’une  conduite  souterraine  placee 
dans  I’axe  de  la  halle,  au-dessous  de  I’ancienne  galerie  de  decrassage,  et  alimen- 
tant  do  vent,  par  un  branchement  special,  chaque  section  de  cette  galerie, 
Isolde  de  maniere  a  former  cendrier  au-dessous  de  la  grille  de  chaque  four.  Los 
fours  fonctionnaient  a  tirage  renverse;  ils  ne  comportaient  aucune  disposition 
specials,  ni  pour  I’introduction  de  Fair  secondaire,  ni  pour  la  recuperation 
de  la  chaleur  (B.  u.  H.  Zlg.,  1866,  p.  278). 

On  ne  tarda  pas  a  s’apercevoir  quo,  dans  ces  conditions.  Faction  de  Fair 
traversant  la  grille  ne  suffisait  pas,  d’ordinaire,  pour  rendre  la  combustion 
complete  et  qu’il  fallait  introduire  dans  le  four  de  Fair  secondaire,  souffle 
comme  Fair  primaire,  pour  arriver  a  des  resultats  reguliers  et  satisfaisants; 
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en  m6me  temps  on  essayait  de  rccuperer,  au  moyen  d’un  appareil  tubulaire,  a 
circulation  continue,  une  partie  de  la  chaleur  emportee  par  los  flammes  per- 
dues.  En  dehors  du  four  servant  a  Tarnowitz  a  operer  la  distillation  reductriee 
d’oxydes  de  zinc  plombeux  provenant  du  travail  de  desargentation,  c’est,  a 
notre  connaissance,  le  soul  exemple,  en  Silesie,  de  I’emploi  d'un  recupe- 
rateur  tubulaire.  Cette  installation,  deerite  par  Wabner  (B.  u.  H.  Ztg.,  1867 
p.  340),  semble  remonter  au  moins  a  I’annee  1866;  elle  a  fonctionne  pendant 
quelque  temps  a  I’usine  de  Lipine  (Haute-Silesie). 

Les  fours  employes  (fig.  154  et  155)  etaient  a  chauffe  soufflee  et  a  flamme 
renversee;  ils  contenaient  vingt-huit  moufles,  d’une  section  interieure  de  0",183 


Fig.  13i.  —  Four  Wabner,  b  rdcuperateurs  tubulaires. 
Coupe  transvcrsale.  —  fichelle  0,01 . 


sur0“,55;  la  longueur  interieure  de  ces  moufles  etaitde  l‘»,52  pour  huit  d’entre 
eux  et  de  l'”,20  pour  les  vingt  autros  (1“,31  en  moyenne).  L’epaisseur  des  parois 
augmentait  progressivement  de  0"',026  a  la  gueule  jusqu’a  0“,052  au  fond. 

La  grille,  formee  de  quatre  barreaux,  avait  2“,20  de  long  sur  0”,47  de  large, 
soil  une  surface  de  1"*,03;  elle  se  trouvait  a  1“,10  au-dessous  de  la  sole.  Lincli- 
naison  de  celle-ci  etait  de  5  degres,  c’est-ii-dire  sensiblcment  superieure  au 
chiffre  adopte  ordinairement  en  Silesie;  ses  dimensions  en  plan  etaient  de  4“,4S 
sur  3  metres,  correspondant  a  une  surface  de  13“%33.  La  voflte,  cintree  dans 
tous  les  sens,  avait  0’",90  de  hauteur  au  milieu. 

Le  tirage  s’effectuait  par  des  ouvreaux  B,  de  0»,t0  sur  0”‘,23,  pratiques  dans  la 
sole  a  I’origine  des  piedroits;  ces  ouvreaux  dcboiichaient  dans  des  carneauxC 
de  0"',25  de  large  et  de  0“,90  de  haut,  places  sous  la  sole  et  aboutissant  chacun 
une  petite  cheminee  placee  vers  un  angle  exterieur  du  massif.  C’est  dans  ces 
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carneaux  horizontaux  que  se  trouvaient  les  tubes  en  terre  refractaire  T,  T, 
qui  jouaient  le  r61e  de  recuperateurs  de  la  chaleur. 

Les  flammes  perdues,  incompletement  refroidies  par  leur  passage  a  travers 
trois  rangees  de  pareils  tubes,  servaient  encore  a  effectuer  la  calcination  de  la 
calamine  sur  deux  soles  ayant  0"^,94  de  surface  chacune  et  a  chauffer  un  four 
Montefiore  pour  le  traitement  des  poussieres  de  zinc. 

Les  fours  etaient  alimentes  d’air,  sous  une  pression  de  0“,010  a  0“,013  d’eau, 


Fig.  133.  —  Four  Wabncr,  ii  rdcup^rateurs  tubulaires.  Coupe  longitudinale. 
Echelle  0.01. 


par  un  groupe  de  trois  ventilateurs,  d’un  diametre  exterieur  de  4”, 08  et  d’une 
longueur  de  1“,10  suivant  I’axe.  Chacun  de  ces  ventilateurs  etait  commando 
par  une  machine  de  huit  chevaux;  deux  d’entre  eux  suffisaient  pour  desservir 
un  nombre  moyen  de  cinquante-sept  fours  en  feu,  sur  les  soixante  que  compre- 
nait  I’usine  Silesia  III  en  1867  (R.  Wabner,  B.  u.  H.  Ztg.,  1867,  p.  339). 

Le  vent  fourni  par  les  ventilateurs  circulait  dans  un  canal  A  place  dans  I’uno 
des  halles,  a  la  base  des  fondations  du  four  :  des  orifices  D  et  E,  menages  dans 
la  voftte  de  ce  canal,  assuraient  separement,  pour  chaque  four,  le  soufflage  de 
la  grille  et  I’injection  d’air  au-dessus  de  celle-ci. 

Le  soufflage  de  la  grille  avait  necessite  la  clOture  du  cendrier ;  deux  portes  G,  G, 
raenagees  dans  les  parois  parall^es  aux  devantures  du  four,  permettaient  d’en- 
lever  les  escarbUles  et  de  piquer  le  feu  par  dessous,  apres  interruption  du 
courant  d’air  par  abaissement  de  la  soupape  D  (fig.  ISS). 

L  autre  branche  du  courant  gazeux  remontait  par  le  canal  vertical  E,  puis  se 
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repartissait  dans  les  canaux  F,  situes  spus  la  sole  du  four.  De  la,  le  venl 
passait  dans  d’autres  canaux  paralleles  H  en  traversant  les  tubes  T,  chauffes 
exterieurement  par  les  flammes  perdues.  Ces  tubes  formaient  trois  rangees 
horizontales  et  ctaient  au  nombre  de  trente-cinq  ou  trente-six  par  rangee; 
a  raison  de  0",06  de  diametrc  interieur  et  de  0“,2b  de  longueur  utile,  ils 
representaient  environ  tO.  metres  carres  de  surface  de  chauffe  par  four.  Pour 
une  consummation  de  houille  s’elevant  a  2.91b  kilogrammes  par  jour,  cette 
surface  etait  relativement  faible,  mais  son  action  devait  etre  assez  efficace, 
I’epaisseur  des  parois  des  tubes  n’etant  que  de  0”,02  environ. 

Un  recuperateur  de  chaleur  ainsi  dispose  presentait  I’inconvenient  de  ne  com- 
porter  ni  nettoyages  ni  reparations  au  cours  d’une  campagne.  Get  inconvenient 
ne  semble  pas  avoir  ete  trop  sensible,  al’origine  du  moins;  d’apres  M.  Wabner 
les  tubes,  fabriques  a  la  presse  hydrauliquo,  ctaient,  apres  une  campagne  d’un 
an,  en  assez  bon  etat  pour  qu’on  pfit  en  employer  un  grand  nombre  dans 
la  reconstruction  du  four.  II  est  cependant  probable  que  e’est  aux  defauts  du 
recuperateur  que  Ton  doit  altribuer  I’abandon  du  systeme. 

L’air,  rechauffe  par  son  passage  dans  les  tubes,  debouchait  dans  la  chauffe 
par  deux  rangees  d’ouvreaux  I,  alternes  en  plan,  ayant  chacun  O^jlo  de  haul 
sur  0”‘,08  de  large;  la  moins  elevee  de  ces  deux  rangees  commencait  a  (>",50 
au-dessus  de  la  grille. 

La  condensation  des  vapours  de  zinc  se  faisait  dans  les  allonges  cylin- 
driques  de  1“,10  de  long,  munies  d’etouffoirs  en  t61e,  longs  eux-memes  de  0",80. 

D’apres  Wabner,  les  resultats  cconomiques  donnes  par  les  fours  decrits 
ci-dessus  auraient  ete  satisfaisants :  cependant  I’emploi  de  ces  fours  ne  s’est 
pas  repandu.  l.,a  Compagnie  silesienne  elle-mdme  y  a  blentdt  renonce  pour 
installer  des  fours  a  gazogenes  independants,  avec  bruleur  central  {heizschacht- 
fguerung). 

Fours  a  bruleurs  centraux:.  —  II  est  difficile  de  preciser  I’epoque 
a  laquelle  le  type  a  gazogenes  independants  et  a  brfileurs  centraux  s’est 
iiitroduit  dans  les  usines  de  la  Haute-Silesie;  il  semble  que  ce  soit  entre  les 
annees  1865  et  1870.  En  tout  cas,  ce  type  y  etait  assez  repandu  des  I’annee  1875- 

Dans  les  fours  de  ce  systeme,  la  production  du  gaz  combustible  s’effectueau 
moyen  de  gazogenes  independants,  situes  en  dehors  de  la  halle  :  ces  gazogenes 
sont  ordinairement  munis  d’une  grille  a  gradins  et  souffles  sous  une  faible 
pression.  L’introduction  de  Fair  secondaire  dans  les  fours  s’effectue  egalement 
par  insufflation;  elle  doitOtro  reglee  de  maniere  a  assurer  la  combustion  com¬ 
plete  du  gaz.  Pour  tenir  compte  de  la  petitesse  de  la  section  des  canaux 
servant  a  la  circulation  de  Fair  secondaire,  il  conviendrait  de  donner  a  cet  air 
un  exces  de  pression  par  rapport  a  Fair  primaire,  ce  qui  exigerait  Femploi  de 
deux  vcntilateurs  distincts. 

Dans  la  plupart  des  usines,  on  substitue  aujourd’hui,  pour  cet  usage,  des 
injecteurs  a  vapeur  aux  ventilateurs  que  I’on  employait  de  preference  a 
Forigine.  L’emploi  de  ces  injecteurs  pour  le  soufflage  des  gazogenes,  rationne 
quand  il  s’agit  de  gazeifier  des  houilles  anthraciteuses,  ne  Fest  pas  precisempn 
dans  le  cas  des  houilles  de  la  Haute-Silesie,  tres  riches  en  matieres  vola¬ 
tiles  et  donnant  beaucoup  d’eau  a  la  distillation.  Il  est  defectueux  en  c® 
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qui  concerne  I’insufflation  de  I’air  secondaire,  car  I’introduction  d’une 
quantite  supplementaire  de  vapeur  d’eau  dans  une  flamme  qui  en  contient 
deja  trop  ne  fait  qu’abaisser  bien  inutilement  la  temperature  de  combustion. 
La  simplicite  relative  do  I’installation  des  injecteurs  et  le  peu  d’entretien 
qu’ils  exigent  ne  constituent  pas  des  avantages  suffisants  pour  compenser  les 
inconvenients  de  leur  emploi  au  point  de  vue  thermique;  les  ventilateurs, 
employes  dans  les  usines  rhenanes,  sont  certainement  bien  preferables. 

Dans  quelques  usines  silcsiennes,  I’insufflation  n’est  pratiquee  que  pour 
I’air  secondaire ;  les  gazogenes  fonctionnent  par  tirage  naturel ,  ce  qui  exige 
I’emploi  de  charbon  plus  gros. 

L’air  secondaire,  avant  d’etre  introduit  dans  le  four,  circule  parfois  autour 
du  carneau  principal  par  lequel  s’echappent  les  produits  de  la  combustion; 


Fig.  156.  —  Coupe  transversalc  d’un  four  sildsien  h  bruleurs  centraux  et  de  son  gazogene. 
Echelle  0,01. 


dans  ce  cas  il  y  a  recuperation  partielle  de  la  chaleur  emportee  par  ces 
produits.  Dans  une  seule  usine,  celle  de  Tarnowitz,  cette  recuperation  s’opere 
d’une  maniere  systematique  au  moyen  de  deux  appareils  en  fonte,  du  type  de 
Calder,  formes  de  tubes  a  section  aplatie  et  places  a  I’une  des  extremites  du 
four;  I’efficacite  de  ces  appareils  n’est  pas  bien  considerable,  car  Fair  en  sort 
a  une  temperature  de  160  degres  seulement  (Wedding,  Preuss.  Zeitschr.,  1874, 
p.  170). 

Dans  le  type  ordinairement  usite,  I’echaulfement  de  Fair  s’opere  simplement 
par  circulation  sous  la  sole ;  il  ne  doit  pas  6tre  bien  intense,  circonstance  qui 
ralentit  le  developpement  de  la  combustion  dans  le  laboratoire  du  four.  Etant 
donne  que  le  systemo  du  brOleur  central  a  deja  Finconvenient  de  trop  concen¬ 
ter  la  chaleur  dans  la  region  centi’ale  de  ce  laboratoire,  le  ralcntissement  de 
la  combustion  attenue  plutOt  cet  inconvenient  et  repartit  plus  regulierement 
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Taction  thermique  de  la  flamme.  On  no  cherche  d’ailleurs  nulle  part  a  unifor- 
miser  davantage  la  temperature  au  moyen  d’ admissions  supplementaires  d’air 
secondaire,  comme  on  le  fait  parfois  dans  les  fours  munis  de  la  chauffe  Mentze- 
Boetius. 

Le  gaz  combustible  arrive  dans  le  four  a  une  temperature  elevee,  mais  avec 
un  pouvoir  calorifique  mediocre,  car  les  gazogenes  silcsiens  sont  construits  et 
diriges  de  faQon  a  rcaliser  la  combustion  d’une  partie  de  la  houille  employee 
en  mfeme  temps  que  la  gazeification  d’une  autre  partie.  L’introduction  d’air 
secondaire  n’a  done  pas  besoin  d’etre  tres  abondante  pour  permettre  a  la  com¬ 
bustion  de  s’opdrer  completement. 

La  pression  de  soufflage  des  gazogenes  est  ordinairement  faible ;  a  Tarnowitz 
{Preuss.  Zeilschr.,  1874,  p.  170),  elle  varie  de  0",017  a  0"’,028  d’eau.  Le  cendrier 
est  tenu  normalement  ferme  au  moyen  de  portes  cn  fonte;  Tinjection  de  vent 
s’efifectue  par  des  ouvertures  laterales.  Lorsque  cette  injection  se  fait  au  moyen 
d’un  ventilateur,  les  grilles  se  briUent  rapidement,  a  moins  qu’on  n’ait  recours 
a  Tarrosage  continu  du  cendrier. 

Dans  les  premieres  installations  de  fours  a  gaz  faites  en  Silesie,  chaque 
brOleur  etait  desservi  par  un  gazogene  special  :  le  gaz  ctait  amend  au  brdleur 
par  un  canal  souterrain  forme  de  deux  parties  droites,  Tune  horizontale,  Tautre 
verticale,  raccordees  par  une  partie  courbe  (fig.  136) ;  cette  disposition  etait  peu 
commode  au  point  de  vue  du  nettoyage  et  des  reparations.  Dans  les  installa¬ 
tions  recentes,  on  Ta  perfectionne  en  faisant  aboutir  inferieurement  les 
brflleurs  dans  une  fosse  longitudinale,  qui  sert  de  chambre  de  dep6t  pour 
les  escarbilles  entrainees  par  le  courant  gazeux,  ainsi  que  pour  les  scories 
ou  debris  de  moufles  provenant  du  four  (voir  pi.  XI  et  XII).  On  rencontre  au- 
jourd’hui  des  dispositions  analogues  dans  la  plupart  des  fours  a  gaz  servant  a 
la  distillation  du  zinc,  qu’ils  soient  munis  ou  non  de  rccuperateurs. 

Les  bruleurs  ont  une  section  rectangulaire ;  autrefois  leurs  deux  dimensions 
ctaient  sensiblement  egales ;  Tune  etant  de  0",35  par  example,  Tautre  variant 
de  0'”,3S  a  0“,4S.  Aujourd’hui  on  reduit  sensiblement  leur  dimension  trans- 
versale  qui  ne  depasse  pas  0",30  a  0“,  35.  L’admission  d’air  secondaire  s’elfec- 
tue  par  des  ouvreaux  etroits,  hauts  de  0",13  a  0“,20  dans  le  sens  vertical 
et  places  a  une  distance  de  0“,40  a  0",50  au-dessous  de  la  sole.  Leur  nombre 
etait  ordinairement  de  douze  dans  les  anciens  brCilcurs,  qui  avaient  une  section 
sensiblement  carree;  il  est  assez  variable,  mais  generalement  un  peu  moindre 

dans  les  brbleurs  actuels,  de  forme  rectangulaire. 

L  air  secondaire  est  distribue  aux  ouvreaux  par  un  carneau  d’assez  forte 
section,  entourant  le  brilleur ;  il  est  lance  horizontalement  a  travers  le  eou- 
rant  de  gaz  combustible,  dirige  lui-mSme  dans  le  sens  vertical.  L’intersection 
des  deux  courants  a  angle  droit  tend  a  dcvelopper  une  combustion  rapide  et 
complete,  et  par  suite  un  coup  de  feu  intense  et  localise  :  il  serait  preferable 
de  donner  aux  jets  d’air  une  direction  ascendante,  comme  Mentzel  lavait 
propose  et  comme  on  le  fait  maintenant  dans  les  fours  analogues  du  type 
rhenan. 

Les  flammes  circulent  autour  des  moufles  et  sortent  du  four  par 
ouvreaux  places  en  face  des  piedroits  d’embrasures ;  elles  se  rcunissent  dans 
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des  galeries  voutees  menagees  sous  la  sole  et  relides  a  des  cheminfies  de  I'aible 
hauteur,  placees  aux  quatre  angles  du  massif.  Dans  certains  types  relative- 
ment  rScents;  on  ramfene  les  fumdes,  par  des  canaux  manages  dans  le  massif 
inferieur,  vers  la  parlie  centrale  du  four  et  on  les  evacue  finalement  par  une 
ou  deux  chemindes  en  tole,  etablies  au  milieu  du  massif  et  ddpassant  un  pen 
la  toiture  de  la  halle.  Dans  d’autres  enfin,  le  tirage  estassurd  pardes  chemindes 
en  briques,  de  grande  hauteur,  placdes  a  une  certaine  distance  des  fours  et 
desservant  simultandment  plusieurs  de  ceux-ci.  Avec  ce  dernier  systeme, 
le  tirage  est  gdndralement  trop  actif  et  d’un  rdglage  difficile. 

Dans  la  plupart  des  usines  sildsiennes,  les  soles  de  calcination  et  les 
chamhres  de  cuisson  des  moufles  sont  annexdes  aux  fours  de  reduction  et 
chauffees  par  une  partie  des  llammes  perdues.  Cette  combinaison  permet  de 
rdaliser  une  certaine  dconomie  de  combustible,  mais  elle  complique  sensible- 
ment  la  constructiou  des  fours  et  le  rdglage  de  leur  marche.  Elle  n’assure 
d’une  maniere  bien  satisfaisante  ni  la  calcination  de  la  calamine,  ni  la  cuisson 
des  moufles.  On  ne  pent  cependant,  dans  le  cas  actuel,  se  prononcer  catdgori- 
quement  en  faveur  de  sa  suppression,  car  elle  permet  d’utiliser  une  certaine 
quantitd  de  chaleur  qui  autrement  serait  perdue. 

La  circulation  des  llammes  sur  les  soles  accessoires  est  assurde  soit  par  de 
petites  chemindes  speckles,  soit  par  des  canaux  mettant  ces  soles  en  relation 
avec  la  grande  cheminde  desservant  le  four. 

Le  nombre  de  moufles  par  four  ddpend,  dans  une  certaine  mesure,  de  celui 
des  bruleurs,  qui  peut  varier  lui-meme  entre  un  et  quatre  par  four.  II  ddpend 
dgalement  de  la  section  de  cbaque  bruleur,  des  dimensions  des  gazogdnes  et  de 
I’activitd  avec  laquelle  la  combustion  y  est  conduite.  Les  variations  de  ces  der- 
mers  didments  se  traduisent  par  des  ecarts  considdrables,  d’une  usine  a  I’autre, 
sur  les  nombres  de  moufles  par  bruleur.  A  Lipine  (usines  de  la  Compagnie 
Sildsienne),  le  type  usuel  de  fours,  recevant  32  moufles,  ne  comporte  qu’un  seul 
brhleur  ;  a  Hohenlohehiitte,  au  contraire,  les  fours  a  64  moufles  sont  munis  de 
4brhleurs,  ce  qui  correspond  a  16  moufles  seulement  par  orifice  de  chauffage. 
II  semble  d’ailleurs  que  ce  soient  la  les  deux  coefficients  limites  que  Ton  ren¬ 
contre  dans  la  pratique. 


Fours  briileur  unique.  —  Ce  type  prddomine  dans  les  usines  de  la 
Compagnie  Sildsienne,  a  Lipine  :  il  comporte  deux  variantes,  suivant  que  le 
tirage  s  effectue  par  de  courtes  chemindes,  en  maqonnerie,  ddbouchant  sous 
la  toiture  de  la  halle,  ou  par  des  chemindes  en  t61e,  assez  hautes  pour  depasser 
cette  toiture. 

Les  fours  regoivent  32  moufles  ayant  intdrieurement  1“,72  de  long,  0“,20  de 
environ  de  hauteur.  La  longueur  des  moufles  se  rdduit  a 
,82  en  face  du  hruleur.  La  charge  de  mineral,  par  moufle,  est  d’environ 
3  ^ilogrammes  de  mineral  ramend  a  I’dtat  calcind  ou  grilld,  c’est-a-dire  do 
•  aO  kilogrammes  par  four.  Les  rdsultats  dconomiques  du  traitement  seront 
in  iqudsplus  loin,  pour  les  fours  a  40  moufles;  ils  sontsensiblement  les  mdmes 
pour  les  fours  d.  32  moufles,  les  deux  variantes  de  ce  type  ne  diffdrant  en  somme 
fltt  en  ce  qui  concerne  la  commoditd  du  travail. 

excvclop.  chim.  23 
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L’ancien  module  {fig.  157  et  157  bis],  a  courtes  chemindes,  a  un  laboratoire  de 
3n>  80  de  largeur  entre  pieds-droits  et  5“, 80  de  longueur,  ce  qui  correspond  a 
une  ouverture  de  0“,725  (d’axe  en  axe)  pour  chaque  embrasure.  La  voute,  trb 
surbaissee,  a  une  hauteur  de  1  metre  sur  I’axe. 


Fig.  157.  —  Four  de  Lipine  a  courtes  cheminees.  —  Coupe  transversale. 


Le  bruleur  unique,  place  au  centre,  a  0“,83,  en  plan,  suivant  la  longueui' 
du  four  et  0“,25  settlement  dens  le  sens  transversal. 

II  regoit  Fair  secondaire  d’une  galerie  souterraine,  etablie  dans  I’axe  de  la 


halle,  au-dessous  des  substructions  des  fours.  Les  gar,  brulds  sortent  du  labors^ 
toirepar  des  ouVreaux  manages  dans  la  sole,  en  face  des  pieds-droits  sdparan 
les  embrasures,  parcourent  deux  collecteurs  situds  sous  la  sole,  et  sont 
par  quatre  cliemindes  placdes  aux  exiremitds  des  fours  etdepassant  la  voute 
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0®  80  seulement.  line  fraction  du  courant  gazeux,  relalivement  pen  importante, 
chauffe  une  sole  centrale,  servant  a  la  calcination  de  la  calamine ;  il  n’existe 
pas  de  chambres  annexes  pour  la  cuisson  des  moulles. 

Ghaque  four  estdesservi  par  un  gazogfene  ayant  environ  de  largeur  de 

devanture  etSmbtres  de  profondeur  dans  le  sens  horizontal,  muni  d’une  grille  i 
gradins  del"”, 50  de  hauteur  verticale,  avec  une  inelinaison  de4o'>.  Ces  gazogenes 
sont  souffles  soit  par  des  brancliements  du  canal  souterrain,  soit  au  moyen 


dinjecteurs  a  vapeur ;  ils  fonctionnent  en  allure  cliaude  et  donnent  des  gaz 
pardellement  brOl^s.  Ce  mode  de  conduite  du  feu  est  usuel  en  Sildsie. 

L  evacuation  des  rdsidus  s’effectue  par  des  couloirs  inclines,  aboutissant 
sur  les  c6tds  d’une  galerie  transversale  menagee  dans  les  substructions  du 
four. 

be  type  a  40  moufles  de  la  Compagnie  Sildsienne  ne  dilfere  du  prdcddent 
qu  en  ce  qui  concerne  la  longueur  du  laboratoire  et  le  mode  de  tirage. 

6  type  4  32  mouQes  donnaitun  chauffage  qui  suffisait  a  la  rigueur  pour  assurer 
convenablement  la  distillation  des  charges,  dtant  donnee  la  teneur  peu  dlevee 
i  *^*'*^^  ’  ddgagement  de  fumdes  a  I’intdrieur  de  la  halle  dtait  assez 

<ise,  a  certains  moments,  pour  gdner  le  personnel.  C’est  surtout  cetle  der- 
'•ere  consideration  qui  a  provoqud  la  mise  en  service,  a  Lipine  et  dans  d’autres 
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usines  de  la  region,  d’un  nouveau  type,  muni  de  chemindes  depassant  la  toiture 
de  lahalle  (fig.  158  etl58  6is). 

Les  dispositions  du  laboratoire  n’ont  pas  dtd  sensiblement  modifldes  :  la  lon¬ 
gueur  a  dtd  rdduite  a  3“, 50,  la  largeur  portee  a  4“,50,  le  nombre  de  moufles 
restant  fixe  a  32.  Seulement  les  collecteurs  de  flammes  perdues,  places 
sous  la  sole,  en  avant  des  pieds-droits,  ont  ete  disposes  de  manidre  a  diriger 
ces  flammes  d’abord  vers  deux  galeries  transversales  placdes  au  milieu  de 


la  longueur  du  four  et  servant  de  collecteurs  de  scories,  puis  vers  deux 
canaux  legerement  inclines,  situes  en  plan  au-dessous  de  I’axe  longitude® 
massif,  enfin  versune  clieminde  en  t61e,  placde  au  milieu  de  celui-ci  etddbou 
chant  a  une  hauteur  de  12  a  13  metres  au-dessus  du  sol  d’usine. 

D’autres  cheminees,  ddpassant,  comme  les  prdcddentes,  la  toiture  de 
assurent  I’ecoulement  des  produits  de  la  distillation'  qui  n’ont  pas  etd 
denses  dans  les  appareils  Kleeman,  appareils  dont  sont  munis  presque  tou 
fours  de  la  Socidtd  Silesienne  et  qui  seront  ddcrits  plus  loin. 

Fours  s\  deux  briileiirs.  —  Ce  type  de  fours  est  en  usage 
temps  en  Silesie  ;  des  1877,  il  dtait  ddcrit  par  Georgi  (B.  u.  H. 
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nation,  an  milieu,  et  quatre  chambres  de  cuisson  des  moufles,  plac6es 
aux  extrSmitds.  Le  tirage  6tait  assu'rd  par  de  courtes  chemin^es;  I’lnsufflation 
de  I’air  primaire  et  de  I’air  secondaire  etait  effectu^e  par  un  seul  ventilateur, 
systeme  dont  les  inconvenients  ont  6t6  d6ja  signal6s. 

Cluique  bruleur  dtait  desservi  par  un  gazogene  dont  la  devanture,  large  de 
l“,o5,  dtait  inclinde  a  60°;  elle  se  terminait  h  sa  partieinfdrieure  parune  grille 
h.  gradins,  comprenant  cinq  barreaux  dont  le  dernier  dtait  a  0“,4S  au-dessus 
de  la  sole  du  cendrier.  La  paroi  d’arrifere  dtait  verticale;  la  conduite  de  gaz, 
presentant  une  section  carree  de  0™,60  de  cdte,  y  deboucbait  5,  une  bauteurde 
1“,90  au-dessus  dela  sole;  elle  dtait  raccordde  directement  avec  lesbruleurs. 
Les  scories  qui  coulaient  dventuellement  a  I’intdrieur  de  ceux-ci  ne  pouvaient 
6tre  dvacudes  qu’a  travers  le  gazogene  lui-mdme. 

Les  I’dsidus  de  distillation  tombaient,  au  cours  du  decrassage,  dans  des 
nicbes  placees  sous  les  embrasures  et  fermdes  par  des  portes  en  tole.  On  lesen 
retirait  apres  un  refroidissement  assez  prolong^.  L’evacuation  directe  dans  le 
sous-sol  de  I’usine,  par  des  couloirs  inclines,  est  une  solution  bien  prdfdrable. 

La  condensation  des  vapeurs  de  zinc  s’elTectuait  dans  des  allonges  inclindes 
dont  les  dispositions  seront  ddcrites  plus  loin.  Les  poussiferes  se  deposaient 
dans  des  etoufToirs  cylindriques,  d’assez  grandes  dimensions. 

Fours  a  deux  bri'ileurs  et  a  quaraiile  moufles  (usinedeBenclziii). 

—  Un  type  de  four  comportant  I’einploi  de  deux  brvlleurs,  mais  d’un  seal  gazo¬ 
gene,  est  en  service  depuis  I’annde  1895  a  I’usine  de  Bendzin,  prfes  Dombrowa 
(Pologne  russe).  Le  nombre  de  moufles  est  de  40  par  appareil;  le  tirage  est 
obtenu,  suivant  I’ancien  systferae,  au  moyen  de  courtes  chemin^es  d^bouchant 
sous  la  toiture  de  la  balle.  Une  variante  du  mOme  type,  caracWris^e  parl’emploi 
de  bautes  cbemin6es,  a  6le  installde,  a  une  6poque  un  peu  plus  r6cente,  a  I’usine 
Constantin,  appartenant,  comme  celle  de  Bendzin,  a  la  Socidt6  Franco-Russe 
et  situ6e  i  peu  de  distance  de  la  premiere. 

Cbaque  four  est  desservi  par  un  seul  gazogfcne,  dont  les  dispositions  generates 
sont  celles  usites  dans  les  usines  silfsiennes.  Les  proportions  actuelles  des 
gazogenes  sont  actuellement  un  peu  diffdrentes  de  celles  indiquees  sur  la 
plancbe  XL  L'inclinaison  de  la  devanture  est  toujours  de  50°  environ;  mais  la 
paroi  pleine  de  cette  devanture  descend  jusqu’b,  1“, 10  au-dessus  dela  sole  du 
cendrier.  Le  canal  de  sortie  des  gaz  a  0“,800  de  large  sur  0'“,675  de  bauteur  a 
la  clef  :  le  bord  inKrieur  de  son  ouverture  se  trouve  a  2  mbtres  de  hauteur 
dans  la  paroi  d’arriere  du  gazogfene. 

En  admettant  que  le  charbon  prenne  une  inclinaison  de  55°  environ,  Idpais 
seur  minima  sous  laquelle  Fair  le  traverserait  serait  de  0'“,70  a  0'°,75.  C® 
chifire  n  est  pas  suffisantpour  assurer  une  gazeification  complete.  On  a  pu  sen 
assurer  par  diverses  analyses,  qui  ont  indiqu6  dans  les  gaz  obtenus  une  pro¬ 
portion  d’acide  carbonique  relativement  elev6e  par  rapport  a  celle  doxy 
de  Carbone,  ainsi  qu’il  ressort  des  dosages  suivants  (en  volume)  : 

I  II 

Acide  carbonique 
O.xyde  de  carbone 


13,2  6,2 

18,8  20,2 
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Des  determinations  plus  completes  avaient  dtd  faites  vers  1891,  a  I’usine  de 
Bendzin,  sur  des  gazogenes  un  pen  diffdrenls  des  gazogenes  actuels.  Elies 
avaient  donne  ; 

I  II 


Oxygeae .  3,6  4,1 

Acide  carbonique .  8,2  5,6 

Oxyde  de  carbone .  14,2  19,9 

Hydrogeue  (et  hydrooarbures  ?; .  2,8  3,0 

Azote.... . . 71,2  67,4 


100,00  100,00 

Dans  le  deuxieme  cas,  la  prise  d’essai  avail  dte  faite  dans  la  fosse  centrale  d’un 
four,  an-dessous  des  bruleurs.  II  est  possible  qu’en  ce  point,  assez  eloignd  des 
gazogenes  pour  que  I’inlluence  du  soufllage  cesse  de  s’y  faire  sentir  et  soumis 
a  I’influence  directs  du  tirage,  il  se  soitproduit  des  rentrees  d’air  iraportantes, 
et  que,  faute  d’une  temperature  sufflsante,  la  combinaison  de  I’oxygene  ne  se 
soil  pas  effectude  completement. 

A  Bendzin,  comme  dans  les  usines  silesiennes,  les  gaz  sortent  des  gazogenes 
partiellement  brulds  et  a  une  temperature  relativement  dlevee.  On  tend, 
dans  les  usines  de  la  Socidtd  Franco-Russe,  a  modifier  les  conditions  de  fonc- 
tionnement  de  ces  appareils  dans  un  sens  rationnel,  en  diminuant  la  surface 
de  grille,  surtout  par  voie  de  reduction  de  la  hauteur  de  celle-ci.  On  a  rdduit 
quelque  peu  en  mOme  temps  la  largeur  de  devanture,  qui  etait  primitivement  de 
2®,300  ;  les  voutes  de  gazogenes,  moins  surbaissdes,  sont  devenues  ainsi  plus 
stables. 

Le  cendrier  est  ferme  ;  Fair  y  est  insulfle  par  un  canal  rectangulaire,  large 
de  0“,250  et  haul  de  0“,300,  embranche  sur  un  collecteur  souterrain,  qui  est 
place  dans  Faxe  de  la  halle,  au-dessous  des  substructions  des  fours,  et  alimente 
d’air  sous  pression  par  un  ventilateur  unique.  Sur  ce  collecteur  s’embranchent 
dgalement  les  conduits  amenant  Fair  secondaire  aux  bruleurs.  Ces  conduits 
out  actuellement  0“,17Ssur  O'", 230  ;  leurdeveloppementest  plus  considerable  que 
celui  des  canaux  aboutissant  aux  gazogenes  et  leur  parcours  plus  sinueux;  le 
debit  de  Fair  primaire  doit  done  dtre  plus  considerable  que  celui  de  Fair  secon- 
daire.Un  regime  inverse  serait  mieux  approprie  a  la  gazeifleation  de  houilles 
aussi  riches  en  matiferes  volatiles  que  celles  de  Dombrowa. 

Le  canal  d’amenee  des  gaz  debouche  au-dessus  d’une  fosse  a  scories  que  1  on 
peut  nettoyer  de  temps  a  autre  en  demolissant  un  petit  mur  fermant  un  orifice 
special,  menage  sur  la  paroi  opposee  au  gazogbne.  Vers  le  haul,  cette  fosse  se 
prolonge  par  deux  canaux  inclines,  aboutissant  chacun  aun  bruleur  ayant  une 
section  horizontale  de  O®  ,530  sur 0“,  330.  Les  disposi  tions  actuelles  de  ces  bruleurs , 
separes  par  un  massif  de  2“,850,  different  peu  de  celles  usitees  en  Silesie.  II 
en  etait  autrement  a  Forigine  :  le  massif  inlermediaire  n’avait  que  0'",600,  et  les 
Parois  extremes  du  canal  d’amende  du  gaz  se  prolongeaient,  avec  une  inclinaison 
e  40°,  jusqu’d  intersection  avec  la  sole.  Cette  disposition  donnait  a  chacun  des 
‘^^enrs  une  longueur  de  2“,23 ;  elle  etait  dvidemment  defectueuse,  car  la  veine 
gazeuse  se  ddcollait  ndeessairement  des  parois  d’un  ajutage  divergent  aussi 
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obtus  et  la  combustion  devait  se  d^velopper  exclusivement  dans  la  region  cen- 
trale.  Les  dispositions  a ctuelles  sont  plus  rationnelles. 

Les  moulles  ont  exterieurement  t®,6S0  de  long,  0“,22  de  largeur  versle  haul 
el  0“,20  en  bas.  L’epaisseur  de  leurs  parois  lat6rales  est  de  0“,03  a  I’avant  et 
de  0“,04  aUarriere;  celle  de  la  paroi  du  fond  atteintO“,i  2.  Ceuxdeces recipients, 
au  nombre  de  8  par  four,  qui  se  Irouvent  en  face  des  bruleurs,  ont  une  longueur 
de  La  hauteur  extdrieure  de  tons  les  moufles  est  seulement  de  0”,60. 

La  capacite  totale  des  moufles  est  de  4“,630.  La  charge  que  Ton  y  introduit 
se  compose  de  4.440  kilogrammes  de  calamine  crue  (sOit  environ  3.420  kilo¬ 
grammes  de  calamine  calcinde)  et  de  985  kilogrammes  de  menu  coke. 

La  condensation  des  vapeurs  de  zinc  s’effectue  d’abord  dans  un  systeme 
d’allonges  en  terre  refractaire,  plac6es  dans  la  partie  superieure  de  chaque  em¬ 
brasure,  suivant  une  variante  du  type  Dagner  (voir  p.  409), puis  dans  un  etouffoir 
cylindrique  en  tole,  de  0”,870  de  longueur  et  de  0“,230  de  diametre,  muni 
d’une  cloison  longitudinale  qui  ramene  les  gaz  vers  I’arrifere.  Ces  gaz  s’ecoulent 
par  une  tubulure  de  petit  diametre,  engagde  dans  un  ouvreau  de  la  devanture; 
ils  sont  recueillis  ensuite  par  un  collecteur  place  au-dessus  des  embrasures  .4 
I’usine  Constantin,  ils  devaient  primltivement  passer  de  ce  collecteur  dans  un 
gros  tuyauen  tOle  de  1  metre  de  diametre,  suspendu  au-dessus  des  massifs,  dans 
I’axe  de  la  halle,  et  aboutir  flnalement  a  la  grande  chemiuee  assurant  le  tirage 
du  four.  Cette  dernifere  partie  du  systeme  de  condensation  n’a  guere  fonc- 
tionne  jusqu’ici,  parce  qu’elle  donne  des  risques  d’explosions  dans  les  con- 
duites. 

Les  poussieres  recueillies  dans  les  etouffoirs  tiennent  de  83  a  90  pour  0/0  de 
zinc  mdtallique. 

Les  fours  de  I’usine  Constantin  different  de  ceux  de  I’usine  de  Bendzin  en  ce 
que  leur  tirage  est  assure  par  deux  grandes  cheminees,  ayant  47  metres  de 
hauteur,  2™, 80  de  diametre  a  la  base  et  2  mbtres  au  sommet,  chacune  desser- 
vant  six  fours  a  40  moufles.  Cette  disposition  a  donnd  lieu  ade  gi’aves  difficultes 
au  moment  de  la  mise  en  marche  :  le  tirage  dtait  trop  intense  et  diflicile  a 
regler. 

Le  seul  mode  de  rdglage  prdvu  a  I’origine  consistait  en  effet  dans  I’emploi  de 
registres  en  fonte,  comportant  0“,0025  de  jeu  et  placds  sur  les  carneaux  de 
tirage,  a  quelques  metres  seulement  des  fours.  Ces  registres  se  coincerent  des 
le  sechage  et  ne  rendirent  aucun  service.  On  pouvait  s’y  attendre,  dtant  donn^ 
que,  d’apres  des  determinations  approximatives  faites  avec  des  montres  de 
Seger,  la  temperature  du  gaz  sortant  des  fours  est  de  d.050  a  1.200“  dans 
I’apres-midi  et  ddpasse  trfes  notablement  ce  dernier  chiffre  pendant  la  nuit. 

Les  registres  en  fonte  ontdte  remplaces  par  des  registres  en  terre  rdfraclaire, 
disposes  verticalement  sur  les  carneaux  principaux  de  tirage  et  horizontale- 
ment  sur  ceux  de  moindi’e  importance  qui  desservent  les  soles  secondaires. 

On  a  achevd  de  regler  le  tirage  en  installant  un  registre  secondaire,  forme 
d’une  grande  brique  a  plat,  a  chaque  extremity  du  collecteur  de  flammes  plac^ 
sous  la  sole,  en  avant  des  devantures.  II  existe,  en  outre,  un  registre  4 
la  base  de  la  chemin6e;  mals  son  efflcacitd  est  moindre  que  celle  des  pre¬ 
cedents. 
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On  I’fegle  Tadmission  d’air  secondaire  au  moyen  d’un  registre  en  fonte  place 
sur  le  canal  vertical  amenant  le  vent  aux  bruleurs. 

L’attenuation  du  tirage  a  eu  pour  resultat  une  economie  tres  sensible  sur  la 
consommation  de  houille,  qui,  de  6.S00  kilogrammes  par  four  et  par  jour,  s’est 
abaissee  a  un  chiffre  peu  superieur  a  a. 000  kilogrammes,  chiffre  que  Ton  obte- 
nait  reguliferement  a  Bendzin,  avec  des  fours  a  courtes  chemindes. 

La  teneur  moyenne  des  minerals  traites.ne  ddpasse  guere  IS  0/0  ;  la  perte 
est  de  24  a  2a  0/0  de  la  teneur,  en  tenant  compte  des  poussidres.  Elle  est  attri- 
buable  principalement  a  la  proportion  de  zinc  retenue  par  les  rdsidus  ;  cette 
proportion  est  de  2  a  2,25  unitds  et  diflere  peu  de  celle  constatde  ordinairement 
dans  les  usines  silesiennes. 

L’dvacuation  des  residus  s’effectue  au  moyen  de  canaux  qui  descendent  d’abord 
verticalement,  puis  avec  une  pente  moddree,  a  travel’s  les  substructions  dufour. 

Fours  a  quatre  bruleurs.  —  Un  type  de  four  aquatre  bruleurs,  desservis 
par  deux  gazogenes,  est  en  service  depuis  1887  a  Holienloliehutte,  prds  Kattowitz. 
II  a  dtd  decrit  par  P.  Schmieder  (B.  ti.  H.  Jahrbuch.,  1889,  p.  389) ;  nous  compld- 
terons  la  description  donnde  par  cet  auteur  en  nous  servant  des  renseigne- 
ments  que  nous  avons  recueillis  au  cours  de  deux  visites  a  I’usine. 

Les  fours  (PL  XII)  ont  intdrieurement  11  metres  de  long  sur  3“,20  de  largeur 
entre  pieds-droits;  ils  prdsentent  de  chaque  c6td  16  embrasures  de  0“,57Sde  large 
separdes  par  des  pieds-droits  de  0“,10b  d’dpaisseur.  Chaque  embrasure  revolt 
2  moulles  ayant  intdrieurement  0“,15  de  large  et  0“,a6  de  haut ;  48  de  ces 
moulles  ont  1“‘,66  de  long  (extdrieurement),  les  16  autres,  placds  en  face  des 
bruleurs,  n’ont  que  1“,46. 

Les  bruleurs  A  ont  en  plan  0“,44b  sur  0“,288 ;  ils  sont  placds  en  face  de  la 
troisieme  et  de  la  septieme  embrasure,  en  comptant  a  partir  des  extrdmitds. 

Les  canaux  d’admission  d’air  y  ddbouchent  a  0™,55  au-dessous  de  la  sole.  La 
cote  correspondante  est  de  0“,43  a  Bendzin ;  elle  n’dtait  que  de  0“,20  dans 
certains  types  antdrienrs,  celui  de  Paulshutte  par  exemple. 

Les  deux  bruleurs,  placds  du  meme  cote  du  plan  transversal  mddian  du  mas¬ 
sif,  sont  desservis  par  un  seul  gazogene  G,  ayant  1“,70  de  largeur  de  devanture. 
Sa  grille  a  gradins,  formds  de  7  barreaux,  n’apas  moins  de  1“,50  de  ddveloppe- 
ment  suivant  sa  pente,  sans  compter  I'intervalle  de  0“,37  existant  au-dessous 
du  dernier  barreau.  La  traverse  soutenant  la  partie  pleine  de  la  devanture  est 
a  1“,45  de  hauteur,  tandis  que  le  bord  infdrieur  du  canal  de  sortie  des  gaz  n’est 
911  a  1“, 10;  la  pente  dela  devanture  estde  45“  seulementet  les  orifices  de  cbar- 
gement  sont  placds  au-dessus  de  sa  partie  supdrieure. 

Les  gaz  sortent  trfes  chauds,  mais  assez  pauvres  en  dldments  combustibles;  ils 
fort°*^^*”*  conduite  C,  faiblement  inclinde  et  de 

‘^°’acluite  aboutit  a  une  fosse  centrale  D,  dont  la  largeur, 
Oe  >628  seulement  vers  le  haul,  augmente  vers  le  has  jusqu’a  atteindre  1"',23, 
^  former  un  reservoir  destind  a  recevoir  les  ddbris  de  creusets  et 
^es  scories  fluides.  On  pent  effectuer  I’enlevement  de  ces  rdsidus  par  des  ouver- 
ures  mdnagees  aux  extrdmitds  du  massif  et  nettoyer  le  canal  d’amende  des 
gaz  par  des  ouvertures  B,  placdes  dans  son  prolongement. 


394 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 


Au-dessous  de  la  fosse  centrale  se  trouve  un  canal  V,  assurant  la  di«t>'ib'’t'on 
du  vent  entre  le  gazogene  et  les  brfileurs.  Cette  distribution  est  r^gularis^e  au 
moyen  de  registres  places  sur  les  deux  systemesde  derivations. 

A  Hohenlohehutte,  onne  souffle  les  gazogbnesque  pendant  la  nuit,p6riodeau 
cours  de  laquelle  on  cherche  4  obtenir  le  maximum  de  temperature  al’interieur 
des  fours.  D’aprbs  des  determinations  faites  au  pyrornetre  thermo-eiectrique  et 
contr616es  au  moyen  de  montres  de  Seger,  ce  maximum  serait  compris  entre 
1.850  et  1.600“  C.  Pendant  le  jour,  les  cendriers  restent  ouverts  etles  gazogenes 
fonctionnent  par  tirage  natural,  oelui-ci  etant  assure  soit  au  moyen  de  courles 
cheminees,  suivant  I’ancienne  formule,  soit  au  moyen  d’une  grande  cheminee, 
de  50  metres  de  hauteur  et  de  2™, SO  de  diametre  cl  sa  base,  desservant  un  gioupe 
de  huit  fours. 

Pour  le  regulariser,  on  se  sert  de  quatre  registres  horizontaux,  placfe  aux 
quatre  angles  du  four  et  formes  de  grandes  briques  refractaires. 

Les  36  fours,  a  64  moufles  chacun,  qui  sont  en  service  4  Hohenlohehutte, 
sont  alimentes  d’air  sous  pression  par  2  ventilateurs,  de  4  metres  de  diametre, 
avec  une  largeur  de  1  metre  suivant  I’axe,  merchant  ordinairement  a  une 
Vitesse  de  70  a  80  tours  par  minutes.  Ces  deux  appareils  fonctionnent  simul- 
tandment  la  nuit  et  alternativement  le  jour. 

Les  flammes  sortent  du  laboratoire  du  four  par  les  canaux  0  places  en 
avant  des  cloisons  separant  les  embrasures,  se  rdunissent  dans  deux  collec- 
teurs  H  placds  au-dessous  de  la  sole  et  aboutissent  enfin  soit  a  4  chemindes  de 
faible  hauteur,  placdes  aux  angles  du  massif,  sort  a  4  canaux,  descendant  ver- 
ticalement  et  se  reliant  a  des  galeries  horizontales  qui  aboutissent  a  la  base  des 
chemindes  communes. 

La  condensation  des  vapeurs  de  zinc  s’effectue  suivant  un  systeme  derivd  du 
typeDagner  et  fort  analogue  a  celui  en  usage  4  Bendzin.  Les  gaz  sortant  de  chaque 
moufle  parcourent  d’abord  une  allonge  inclinde,  en  terre  rdfractaire,  o4  se  con¬ 
dense  le  zinc  liquide;  ils  se  reunissent  ensuite  avec  ceux  provenant  du  moufle 
voisin  pourcirculer4  travel’s  deux  allonges  analogues,  superposdes  Tune  a  I’autre 
dans  le  plan  mddian  de  I’embrasure,  puis  4  travers  un  dtouffoir  4  cloison  intd- 
rieure,  ne  diffdrant  de  celui  de  Bendzin  que  par  sa  section  transversale,  qui  est 
carrde  au  lieu  d’dtre  circulaire.  Un  ajutage  conique  les  fait  passer  dans  une 
des  galeries  PP,  etablie  au-dessus  des  embrasures,  et  de  14  dans  un  systeme  de 
chambres  de  condensation  qui  sera  ddcrit  plus  loin.  Le  tirage  des  galeries  P,P 
est  rdgld  au  moyen  de  4  registres  placds  4  leurs  extrdmitds. 

A  une  des  extrdmitds  du  four  se  trouvent  2  soles  de  calcination  S,  S;  a  1  autrei 
2  chambres  M,  M,  servant  4  cuire  les  moufles.  Un  des  fours  de  I’usine  a  reqma 
la  suite  de  ces  chambres,  un  petit  four  annexe,  4  8  moufles,  destind  4  la  reduc¬ 
tion  des  poussieres  cadmifdres;  la  tempdrature  e.st  assez  basse  dans  ce  pet« 
four  pour  que  Foxyde  de  cadmium  s’y  rdduise  sans  que  Foxyde  de  zinc  subisse 
de  rdduction  sensible. 

Le  tiiage  est  rdgld,  pour  ces  appareils  accessoires  comme  pour  le  fourlui 
m6me,  au  moyen  de  briques  rdfractaires'posdes  4  plat  et  formant  registre  sur 
4  carneaux  desservant  chacun  une  des  soles. 

L’dvacuation  des  rdsidus  se  fait  directement  au  moyen  de  canaux  ddbouchan 
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dans  le  sous-sol  de  I’usine.  D’apres  P.  Schmieder,  leur  leneur  en  zinc  aurait 
atteint  5  0/0  aux  ddbuts  du  fonctionnement  de  rusine,vers  -1888.  L’dldvation  de 
ce  chiffre  dtait,  semble-t-il,  attribuable  a  I’imperfection  du  grillage  a  Cette 
^poque  :  une  analyse  de  la  blende  grillde  avait  indique  5,48  0/0  de  soufre,  dont 
1,1  a  I’dtat  de  sulfate.  Aujourd’hui,  la  proportion  totale  de  soufre  dans  la  blende 
grillde  depasse  I’arement  1,5  0/0,  et  cela  sous  la  forme  de  sulfate  exclusivement ; 
la  teneur  en  zinc  dans  les  r^sidus  de  distillation  se  serait  abaissde,  dit-on, 
a  2  0/0  en  moyenne,  parfois  mOme  a  1,5  0/0. 


FOURS  SILESIE.NS  A  RECUPERATEURS  TDBULAIRES 


La  recuperation  continue,  rdalisde  au  moyen  d’appareils  tubulaires  en  terre 
rdfractaire,  ne  semble  pas  avoir  dte  appliquee  en  Silesie  depuis  I’dchec  des 
experiences  faites  a  Silesiahiitte,  vers  1867  (p.  380). 

Le  systeme  n’a  cependant  rien  d’incompatible  avec  I’emploi  de  grands 


Fig.  160.  —  Four  Haupt.  —  Coupe  transversale. 


raoufles,  distribuds  en  rangee  unique  ;  son  application  .au  type  sildsien  a  dte 
etudieeparM.  Haupt  (Spirek,  QEstm’.  Zeitschr.,  1881,  p.  336). 

La  superstructure  du  four  Haupt  ne  differe  pas  de  celle  des  fours  sildsiens 
ordinaires ;  elle  peut  comporter  I’emploi  d’un  nombre  illimitd  de  moufles,  car 
lechauffage  s’effectue  d’une  manidre  independante  pour  chaque  section  du  four, 
correspondent  a  un  petit  nombre  d’embrasures. 

Les  gaz,  produits  dans  des  gazogfenes  independents,  sont  amends  par  un 
grand  canal  horizontal  G  (fig.  160  et  161)  et  par  depetits  canaux  obliques  g  dans 
^  partie,  supdrieure  d’une  fosse  centrale  0  mdnagde  sur  toute  la  longueur  du 
our.  Cette  fosse  fonctionne  a  sa  partie  inferieure  comme  I’dservoir  a  scories,  d 
sa  paiiie  supdrieure  comme  bruleur,  la  combustion  du  gaz  s’y  effectuant  sous 
action  de  jets  ’air  chau  provenant  des  rdcupdrateurs  D. 
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Les  flammes  sortent  cle  la  fosse  pai'  une  serie  d’ouvreaux  F,  places  sur  I’axe 
de  la  sole,  montent  d’abord  vers  la  voute,  puis  redesoendent  vers  les  embra¬ 
sures  et  sortent  par  d’autres  ouvreaux  f,  places  a  la  base  des  pieds-droits  d’em- 
brasures. 

Elies  penetrent  alors  dans  les  recupdrateurs  D,  dont  la  disposition  speckle 
constitue  le  trait  caracteristique  du  four  Haupt.  Ces  rdcupdrateurs  sont  de  volu- 
mineux  prismes  rectangulaires,  enterrerdfractaire,  traverses  par  deux  systemes 
de  canaux  cylindriques,  les  unsJ,  verticaux,  servanta  la  circulation  descendante 
des  flaiiimes  perdues,  les  autres  S,  horizontaux,  servant  a  celle  de  Fair  secon- 
daire  de  Fextdrieur  vers  I’intdrieur  du  four.  Les  flammes  perdues  vont  se  reunir 
dans  des  collecleurs  horizontaux  K,  K,  et  de  la  se  rendent  a  la  cheminde;  Fair 


Fro.  161.  —  Four  Haupt.  —  Coupe  horizontale. 


secondaire,  introduit  par  le  canal  L,  s’dchaulTe  en  parcourant  les  canaux  0,se 
rdunit  dans  un  collecteur  dtroit,  situd  centre  le  mur  lateral  de  la  fosse  cen- 
trale,  et  ddbouche  dans  celle-ci  par  des  ouvreaux  I,  placds  aux  deux  tiers  envi¬ 
ron  de  sa  hauteur. 

II  existe  un  ouvreau  F  par  embrasure  etunrecupdrateur  pour  deux  embrasures 
et  demie  ;  lefour  se  ddcompose  done,  dans  le  sens  longitudinal,  en  une  serie  de 
segments  identiques. 

Le  rdcupdrateur  Haupt  prdsente  des  dispositions  oi’iginales,  dont  les  avantages 

par  rapport  aux  types  usuels  sont  au  moins  discutables.  Ces  dispositions  sont 
peu  approprides  a  une  transmission  active  de  la  clialeur,  puisque  celle-ci  ne 
s’effectue  efflcacement  que  sur  une  dtendue  relativement  restreinte,  au  voisinage 
des  points  de  plus  courte  distance  des  canaux  des  deux  systemes ;  d  autre  pa* 
elles  ne  permettent  pas  de  faire  subir  k  Fair  secondaire  un  chauffage  metbo- 
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Au  point  de  vue  pratique,  le  nnttoyage  des  canaux  verticaux,  parcourus  par 
les  flammes  perdues,  est  impraticable  quand  le  four  est  chauffd.  L’introduction 
de  scories  dans  ces  canaux  n’est  pas  trop  a  craindre,  puisque  les  flammes,  avant 
d’y  pendtrer,  ont  passd  dans  uii  carneau  profond,  ou  elles  ont  du  ddposer  les 
scories  qu’elles  entrainaient.  Mais  elles  transportent  toujours  de  I’oxyde  de  zinc, 
qui  se  prdcipiterait  sur  les  parois  et  generait  le  tirage. 

Les  dispositions  du  four  Haupt  ne  semblent  pas  avoir  regu  la  sanction  de  la 
pratique. 

Aucun  autre  type  de  rdcupdrateurs  tubulaires  n’a  dtd  mis  en  service  courant 
ni  mdme  expdrimentd  dans  les  usines  de  la  Haute-Sildsie. 


FOURS  SILESIENS  A  REGENERATEURS  SIEMENS 


C’est  au  contraire  dans  ce  district  qu’on  a  commencd  a  introduire  dans  la  pra¬ 
tique  courante  I’application  du  systeme  Siemens  au  chauffage  des  fours  a  zinc. 
Dds  avant  1870,  un  certain  nombre  d’usines  ctaient  entrdes  dans  cette  voie,  no- 
tamment  celles  de  .MM.  Newton,  Keates  and  Co  (St. -Helens)  et  de  MM.  Sheldon, 
Bush  and  Co,  en  Angletcrre,  celle  de  la  Socidtd  de  la  Vieille  Montague  situde 
en  Belgique  et  dans  la  I’dgion  rlienane,  Antonienhiitte  et  Paulshutte  en  Sildsie, 
enfln  I’usine  royale  Muldenhiitte,  a  Freiberg.  Les  dispositions,  adoptdes  dans 
ce  dernier  dtablissemcnt,  vers  1867,  ont  dtd  ddcrites  peu  d’anndes  apres 
(B.  u.H.  Ztf/.,  1870,  pi.  Ill,  fig.  1  a  3);  elles  n’ont  pas  dtd  modifldes  sensible- 
ment  par  la  suite.  Parmi  les  autres  usines  dnumdrdes  ci-dessus,  Paulshutte 
est  la  seule  qui  ait  continud  a  appliquer  le  systeme  Siemens,  concurremment 
avec  le  type  a  bruleurs  centraux. 

L’usine  Wilhelminenhutte,  situde  pres  de  Schoppinitz,  comme  la  prdcddente 
et  appartenant  a  la  mdme  socidtd  (Georg  von  Giesche’s  Erben),  emploie  exclu- 
sivement  les  fours  a  rdgendrateurs ;  il  en  est  de  mdme  de  deux  usines  sild- 
siennes,  d’importance  relativement  secondaire,  Norma  et  Kunigunde,  situdes 
prfes  de  Kdttowitz.  Les  autres  producteurs  de  zinc  du  district  ont  conserve, 
en  gdndral,  le  type  a  bruleurs  centraux,  sauf  de  rares  exceptions. 

L’adoption  du  systeme  Siemens  permet  de  rdaliser  une  economie  indis- 
cutable  sur  les  consommations  de  houille  de  chauffage  et  de  produits  rdfrac- 
taires,  mais  on  oppose  souvent  a  ce  systeme  une  objection  tirde  de  ce  que  les 
gazogenes  desservant  les  fours  Siemens  devraient  ndcessairement  fonctionner 
par  tirage  naturel  et  exigeraient,  en  consdquence,  I'emploi  de  charbon  beaucoup 
plus  gros  que  celui  consommd  ordinairement  par  les  gazogenes  soufflds.  Cette 
objection  est  sans  valeur  rdelle ;  la  pratique  des  districts  beige  et  rhdnan  en  a 
ddmontrd  I’inanitd.  D’autre  part,  la  diffdrence  des  frais  de  premier  dtablissement, 
suivantle  systeme  adoptd,  nesuffit  pas  pour  juslifler  laprefdrence  donnde  gdne- 
lalement  aux  fours  ddpourvus  de  tout  appareil  de  rdcupdration  de  chaleur.  La 
^dritable  cause  de  la  prefdrence  accordde  aux  fours  de  cette  derniere  categorie 
doit  dtre  cherchde  dans  le  has  prix  du  combustible  en  Sildsie,  jusqu’a  ces 
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derniers  temps  du  moins,  ainsi  que,  dans  I’dconomie  de  surveillance  que  I’em- 
ploi  d’un  type  de  four  relativement  simple  permet  de  rdaliser. 

Etant  donnd  que  les  usines  silesiennes  ont  I’habitude  de  conduire  leurs 
gazogenes  de  manifere  i  obtenir  des  gaz  partiellement  brulds  et  trbs  chauds,  il 
aurait  etd  logique  d’expdrimenter  le  cbauffagede  I’air  secondaire  seulemeDt,au 
moyen  de  deux  empilages.  Aucune  tentative  n’a  etd  entreprise  dans  ce  sens : 
tous  les  fours  Siemens  fonctionnant  en  Haute-Silesie  sont  munis  de  quatre 
empilages  et  alimentes  par  des  gazogenes  asipbon  qui  sont  d’ailleurs  conduits, 
a  peu  prfes  comme  ceux  des  fours  a  bruleurs  centraux,  autant  du  moins  qu’on 
pent  eu  juger  d’apres  I’apparence  des  grilles.  II  est  probable  que  la  gazdifi- 
cation  s’y  opere  dans  des  conditions  mddiocrement  satisfaisantes  et  que  le 
refroidissement  oomplet  des  gaz,  rdalisd  par  I’emploi  du  sipbon,  donne 
lieu  a  une  perte  assez  importante  sur  le  pouvoir  calorilique  total  du  com¬ 
bustible. 

Un  trait  caracteristique  des  fours  Siemens  en  service  en  Sildsie  est  le  mode 
de  circulation  des  flammes  dans  le  laboratoire.  Le  gaz  et  fair  y  pdnetrent  par 
un  certain  nombre  d’ouvreaux  menages  dans  la  sole,  sur  I’axe  longitudinaLde 
celle-ci  et  vers  une  de  ses  extrdmitds;  les  llammes  s’dlevent  vers  la  voute  et 
redescendent  pour  sortir  par  une  deuxidme  sdrie  d’ouvreaux  qui  est  disposde 
symdtriquement  a  la  premiere,  par  I’apportau  plan  vertical  passant  par  le  milieu 
de  cbacune  des  devantures.  La  circulation  s’effectue  done  dans  une  zone  peu 
etendue,  de  part  et  d’autre  du  plan  de  symetrie  longitudinal  du  four;  la  plus 
grande  partie  de  la  capacite  du  laboratoire  n’est  ebauffde  que  par  la,  diffusion 
latdrale  de  la  flamme  et  par  la  radiation  de  la  voute. 


A  premiere  vue,  il  semblerait  que  la  circulation  des  flammes  dans  un  sens 
perpendiculaire  aux  devantures  fut  preferable  au  point  de  vue  de  la  rdgularitd 
du  obauffage.  La  pratique  des  usines  rM- 


nanes  et  beiges,  mieux  encore  que  celles 
des  usines  sildsiennes,  a  montrS  que  le 
ebauffage  par  circulation  longitudinale  pou- 
vait  donner  d’excellents  rdsultats. 

Les  premiers  modeles  de  fours  Siemens 
mis  en  service  dans  les  usines  silesiennes 
recevaient  46  ou  56  moufles  (Kunigun- 
debiitte,  Wilbelminenbiitte).  La  suppression 
des  soles  annexes,  toutindiqude  du  moment 
qu’on  adoptait  le  systeme  Siemens,  apermis 
d’augmenter  le  nombre  des  moufles,  et  de  le 
porter  a  61  ou  m6me  a  72,  sans  modifier  les 


substructions  du  massif. 

L’inversion  des  courants  de  gaz  et  d’air  s’efTectue  au  moyen  du  distributeur 
primitif  de  Siemens,  formd  de  valves  en  fonte,  a  axe  horizontal,  tournant  de 
90“  a  ebaque  inversion  (PL  XIII).  Les  gaz  et  Fair  sont  conduits  de  cet  appareil 
aux  empilages  par  des  carneaux  souterrains,  ayant  environ  0“,60  de  large  sur 
0“,75  de  haul. 

l.es  chambres  a  briques  A  et  G  (fig.  i62)  sont  placees  aux  quatre  angles  du 
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massif,  imm4diatement  au-dessous  du  four.  Dans  le  sens  transversal,  elles  sont 
s4parees  par  une  galerie  ouverte  a  .ses  deux  extremites,  assez  large  pour  per- 
mettre  au  besoin  de  surverller  I’dtat  des  empilages  par  de  petits  ouvreaux 
mtoagfc  dans  leur  paroi  (PI.  XIII).  Dans  le  sens  longitudinal,  ces  chambres 
sont  separ^es  par  une  fosse  profonde  S  (fig.  162),  situee  au-dessous  des  orifices 
F  de  sortie  de  la  Ilamme  et  destinee  a  recevoir  les  scories  ou  les  ddbris 
tomb^s  par  ces  orifices,  de  maniere  a  eviter  I’obstruction  des  empilages.  De 
temps  en  temps  on  la  netloie  en  ddmolissant  a  cet  elfet  le  petit  mur  qui  ferme 
une  de  ses  extremites. 

Les  chambres  contenant  les  empilages  ont,  pour  un  four  a  o6  moulles,  3“,b0 
de  long  sur  I  mfetre  de  large ;  elles  sont  recouvertes  a  leur  partie  supdrieure 
soitparune  demi-voute  cylindrique  (PI.  XIII),  soit  par  une  voute  en  arc  tres 


Fig.  163.  —  Four  silgsien  a  enregislreurs  Siemens.  —  Coupe  parallele  aux  devantures, 
faite  par  le  plan  median  des  couloirs  d’dvacuation  des  residus.  —  Echelle,  0,01. 

surbaissd  s’etendant  d’une  paroi  d  fautre  (fig.  162).  La  hauteur  occupde  effecti- 
vementpar  les  empilages  ne  ddpasse  pas  d’ordinaire  1™,40. 

Le  gaz  et  fair  sortent  de  ces  chambres  par  des  orifices  J  (fig.  162),  alternds  en 
plan  ainsi  que  le  montre  la  coupe  horizontale  delaPlanche  XIII;  ils  sont sdpards 
paf  des  cloisons  verticales  jusqu’au  niveau  de  la  sole  du  four  ou  ils  ddbouchent 
par  des  ouvreaux  d’environ  0”',lo  sur  0'“,20.  A  ce  niveau,  leur  direction  est 
sensiblement  verticale  ;  elle  est  ddvide  dans  le  sens  horizontal  par  le  tirage  qui 
les  dirige  vers  la  serie  symetrique  d’ouvreaux,  placee  de  fautre  c6td  du  four  ; 
cette  deviation  facilite  le  brassage  qui  est  ndcessaire  pour  realiser  la  com¬ 
bustion  complete. 

L  Evacuation  des  rdsidus  pent  se  faire  soit  a  travers  la  halle  mdme,  apres 
refroidissement  prealable  dans  les  niches  placdes  sous  les  embrasures  (PI.  XIII), 
sou  pai  le  sdus-sol,  au  moyen  de  couloirs  inclines.  Le  deuxibme  systeme  avail 
EW  considdre  d’abord  comme  peu  compatible  avec  femploi  des  empilages 
lemens,  parce  qu’on  admettait  que  fespace  occupd  par  ces  empilages  dans  les 
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substructions  du  four  ne  perniettait  pas  d’installer  commodement  les  couloirs 
d’i5vacuation  des  rfisidus.  II  n’en  est  rien,  car  une  augmentation  insigniflaute 
des  dimensions  du  massif  inf^rieur  permet  de  r^server  dans  ce  massif  des  cou¬ 
loirs  d’evacuation  paralleles  aux  devantures  et  ddbouchant  aux  deux  extrdmit^s 
du  four,  au  niveau  du  sol  des  caves  (fig.  163).  On  obtient  un  rdsultat  equivalent 
au  moyen  de  couloirs  inclines  disposes  comme  le  montre  la  figure  162,  Le 
deuxifeme  systfeme  prdsente  plus  de  garanties  que  le  pi-emier  centre  les  obstruc¬ 
tions,  toujours  a  craindre  avec  des  couloirs  longs,  etroits  et  diffleiles  dnettoyer. 


DETAILS  DE  CONSTRUCTION  DES  FOURS  SILESIENS 


Les  elements  caracteristiques  des  fours  silesiens,  transform^s  parl’adapta- 
tion  de  ebauffes  gazogenes  etde  condenseursrecueillant  le  zinc  a  IMtat  liquide, 
sont  rdsumds  dans  le  tableau  de  la  page  419. 


Diniensious  des  moufles. —  La  section  transversale  des  moulles  n’a  pas 
varid  beaucoup  depuis  la  modification  radicals  opdrde  par  Knaut  en  183'i.Au- 
jourd'hui  la  largeur  intdrieure  de  ces  recipients  varie  de  0“,14  a  0’“,15,  leur 
hauteur  de  0“,56  a  0'“,67;  leur 


longueur  s’est  accrue  trbs  sen- 
siblement  par  suite  de  la  sup¬ 
pression  du  foyer  central  et  de 
I’augmentation  de  la  largeur  du 
laboratoire,  rendue  elle-mdme 
possible  par  I’application  du 
chauffage  au  gaz :  niesurde  inte- 


Fig.  164.— .MoufledeSilesiahiitte.  —  Echelle0,02o.  rieurement,  cette  dimension 

est  de  1“,60  al“,75.  LacapacW 

interieure  des  moufles  varie  done  entre  115  et  143  litres;  leur  nombre 
par  four  est  compris  entre  56  et  72 ;  le  volume  total  destind  a  recevoir  la 


attaint,  en  moyenne,  8  a  10  metres  cubes,  alors  qu’il  ne  depassait  pas  2  a  3  au¬ 
trefois. 


L  dpaisseur  des  parois  est  parfois  uniforme  sur  touts  la  longueur,  mais  le  plus 
souvent  elle  augments  depuis  la  gueule  du  moufle  jusqu’au  fond ;  celle  de  la 
sole  est  ordinairement  un  peu  plus  forte  que  celle  des  parois  laterales.  Mais 
cest  surtout  la  paroi  de  fond  qui  prdsente  un  exces  considerable  d’dpaisseur, 
justifle  par  fintensitd  du  coup  de  feu  ddveloppe  sur  cette  paroi  par  le  mode 
actuel  de  chauffage.  La  figure  164,  qui  represents  un  moufle  de  Silesiabiitte, 
donne  une  idee  des  proportions  usitdes  actuellement. 


Utilisation  de  la  capacity  int6iieiu>e  du  four.  —  Malgrd  faccroisse- 
ment  considdrable  de  la  capacite  intdrieure  des  moufles,  le  rapport  de  cette 
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capacity  au  volume  interieuv  total  'du  laboratoire  n’a  pas  beaucoup  vari4  ; 
il  a  un  peu  augments  en  general,  notamment  dans  le  cas  des  grands  fours  a 
brOleurs  centraux,  tels  que  ceux  de  Hobenlohehutte .  Dans  celui  des  fours  Siemens, 
il  semble  qu’on  ait  craint  de  rendre  le  chauffage  insuflisant  en  rapprocbant 
trop  lesmouflesles  unsdes  autres  ;  cette  crainte  etait  justifi^een  ce  sens  que  les 
flammes,  circulant  seulement  dans  la  zone  mddiane  du  four,  ne  cbauffent  les 
parois  Morales  des  moufles  que  d’une  maniere  indirecte. 


Dispositions  des  embrasures  et  des  pieds-droits.  —  Il  semble 
inutile  dedonner  aux  embrasures  uneouverture  superieure  a  0“,60;  avec  cette 
dimension  etune  largeur  exterieure  de  0"',2t  pour  chaquemoufle,  ilreste  encore 
0“,08  d’intervalle,  soit  entre  un  moufle  et  un  pied-droit,  soit  entre  deux 
moufles  voisins.  A  Hobenlohehutte,  I’ouverture  des  embrasures  a  dtd  reduite 


a0“,o75. 

L’6paisseur  normale  des  pieds-droits  est  de0“,10o  (4  pouces) ;  elle  n 
rait  6tre  rdduite  davautage  sans  compro- 
mettre  la  stability  des  voutes.  Les  pieds- 
droits  sont  formds  ordinairement  d’un  seul 
bloc  r^fractaire.  M.  Cochlovius  a  proposd 
de  remplacer  ces  blocs  par  des  cadres  evides 
en  fonte,  acdefb  (fig.  165),  consolides  par 
une  traverse  ik  et  portant  une  saillie  k 
sur  laquelle  s’appuierait  la  traverse  I  sup- 
portant  les  allonges.  Ces  cadi’es  ne  se- 
raient  pas  protOgeS’,  du  c6te  interieur,  par 
un  revStement  r^fractaire  (lig.  162);  ils 
risqueraient  done  de  se  bruler  rapidement. 

L’eniploi  des  cadres  Cochlovius  ne  s’est  pas 
r6pandu  en  Silesie ;  les  usines  de  ce  district 
continuent  a  construire  les  pieds-droits  en  matdriaux  rdfractaires,  sauf  a  les 
consolider  extdrieurement  au  moyen  de  fortes  armatures  formdes  de  poutrelles 
ou  de  rails  relids  au-dessus  du  four  par  des  tirants. 


Fig.  165.  —  Cadre  Cochlorius. 


Construction  des  voiites.  —  La  forme  en  d6me,  usuelle  dans  les  anciens 
fours  sildsiens,  a  disparu  aujourd’hui.  Les  voutes  sont  k  Intrados  cylindrique, 
avec  gdndratrices  paralleles  aux  devantures ;  leur  surbaissement  est  moindre, 
ce  qui  leur  donne  plus  de  stabilitd. 

On  les  construit  non  plus  en  pisd,  mais  en  briques  I’dfractaires,  et  on  leur 
donne  une  dpaisseur  de  0“,22  a  0”,24. 

Armatures  du  four.  —  Chaque  pied-droit  d’embrasure  est  soutenu  par 
Me  poutrelle  ou  par  un  rail  appliqud  centre  sa  face  antdrieure ;  la  consolidation 
e  la  devanture  est  compldtde  au  moyen  de  fers  plats  de  0'“,015  d’dpaisseur, 
passds  entre  les  armatures  verticales  et  la  tdte  des  voutes  d’embrasures,  celles- 
ci  se  trouvant  ainsi  contrebutdes  dans  toute  leur  dtendue  centre  la  poussde  de 
a  voMe  pnncipale.  Les  murs  latdraux  du  four  sont  munis  d’armatures  analogues. 
sncyci.op.  chim.  26 
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Les  usiues  sil6siennes  tendent  d'ailleurs,  conime  les  usiaes  beiges  et  rh4- 
nanes,  a  consolider  leurs  fours  de  plus  en  plus  solidemenl  pour  leur  assurer 
une  dur6e  plus  longue. 

Appareils  de  condensation.  —  Allonges.  —  En  1877,  d'aprfes  Georgi, 
I’ancienne  boUe  n’^tait  plus  en  service  que  dans  une  seule  usine,  cede  de 
Bobreck ;  son  emploi  eat  ddfinitivement  abandonnd  aujourd’hui. 

Dfes  1860,  on  avail  commencd  a  lui  substiluer  un  sysleme  analogue  a  celui 
en  usage  en  Belgique  et  comprenant :  1“  une  allonge  en  lerre  rdfractaire  con- 
densantle  zinc  liquide;  2“  une  plaque  anidrieure  de  fermeture,  en  terre  ou  en 
fonte  eiiduite  d’argile;  3“  un  etoulfoir  en  tole,  servant  a  recueillir  les  poussieres, 

Les  allonges  sout  utilisees  en  Sildsie  tout  autrementque  ne  le  sont  les  tubes 
en  Belgique.  On  extrait  le  zinc  de  ceux-ci  par  de  frdquents  tirages  au  grattoir, 
mdthode  qui  exige  de  la  part  de  I’ouvrier  une  certaine  dextdritd  et  donne  lieu 
a  I’absorption  d’uu  peu  de  fer  par  le  zinc  liquide.  Les  allonges  {vorlagen)  sild- 
siennes  sont,  au  contraire,  disposdes  de  maniere  a  eminagasiner  lout  le  zinc 
provenant  d’une  charge  et  a  permetlre  ainsi  d’effectuer  la  coulee  directemeni 
dans  un  podlon ;  le  travail  de  I’ouvrier  est  beaucoup  plus  facile  dans  ces  con¬ 
ditions. 

A  I’origine,  la  section  des  allonges  dtait  cylindrique  (fours  Thometzek, 
fig.  82i;  aujourd’hui  son  prolil  est  formd  d’un  rectangle  surmontd  d’une  demi- 
circonfdrence.  Elle  doit  dtre  de  dimensions  telles  que,  d’une  part,  I’allonge 
puisse  s’engager,  avec  un  faible  Jeu,  dans  I’ouverture  superieure  du  moufle  et 
que,  d’autre  part,  sa  capacitd,  pour  une  longueur  de  1  metre  a  1™,10,  sufflse  a 
emmagasiner  tout  le  zinc  fourni  par  une  charge. 

Avec  les  dimensions  actuelles  des  moufles,  les  allonges  ont  interieurement 
une  largeur  de  0“,H  a  0“,12  el  une  hauteur  de  O”,  lb  a  0“,18;  comme  on  ne  les 
enlfeve  pas  pour  effecluer  le  chargement,  leur  section  ne  doit  presenter  aucun 
ressaut  qui  puisse  gdner  le  passage  de  la  cuiller.  Parfois  elle  est  constante  sur 


Fig.  166. —  Condenseur  et  btouffoir  d'un  moulle  silesien. 
Coupe  par  le  plan  median  du  moufle. 


toute  la  longueur  (fig.  166);  d’autres  fois  elle  augmente  vers  I’extremitd  ante- 
rieure  (fig.  170). 

La  section  et  I’inclinaisoii  de  I’allonge  doivent  6tre  combin6es  de  maniere  a 

eviter  tout  deversement  du  zinc  liquide  soil  dans  I’^touffoir,  soil  dans  le  moufle 
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Cette  condition  n’est  pas  difficile  a  remplir,  dtant  donnde  lafaible  teneur  des 
minerais  traites  dans  les  usines  silesiennes.  La  charge  d’un  moufle,  bien  qn’at- 
teignant  couramment  le  chifTre  de  100  kilogrammes  de  mineral  cru,  soit  de  73 
i  80  kilogrammes  de  calcind,  ne  rend  pas  plus  de  13  a  16  kilogrammes  de 
zinc  dont  le  volume  est  a  peine  supdrieur  a  2  litres.  Pour  emmagasiner  ce 
volume  dans  une  allonge  de  section  uniforme,  il  suffil  d’une  inclinaison  de 
0“,04  sur  la  longueur  totale  de  Tallonge,  soit  de  2  degrdset  demi.  Or,  en  pra¬ 
tique,  la  gdndratrice  supdrieure  de  I’allonge  est  ordinairement  parallels  a  la 
sole  du  moufle  et  prdsente,  par  suite,  une  inclinaison  de  4  a  S  degrds.  Les 
allonges  dvasdes  vers  I’exterieur  ont,  a  plus  forte  raison,  une  capacitd  sufflsante. 

L'allonge  est  coupde  a  I’arridre  par  un  plan  normal  aux  gdndratrices,  a  I’avant 
par  un  plan  oblique  qui  doit  dtre,  dans  sa  position  normale,  vertical  ou  un  pou 
inclind  vers  I’arriere,  de  maniere  a  donner  plus  de  stabilitd  a  la  plaque  de  fer- 
meture.  Celle-ci  prdsente  a  sa  parlie  inferieure  une  entaille  que  Ton  tienl  bou- 
chde  pendant  le  travail  au  moyen  d’un  tampon  de  pdte  rdfractaire  et  que  Ton 
ddbouche  pour  la  coulde;  en  haul,  elle  est  munie  d’une  sorts  d’ajutage  conique 
(flg.  166)  sur  lequel  s’engage  a  frottement  le  col  dgalement  conique  de  I’dtouf- 
foir  (ballon). 

Etouffoirs.  —  Pendant  longtemps  on  s’est  contentd,  pour  assurer  la  con¬ 
densation  des  poussieres,  d’employer  des  dloulToirs  cylindriques  analogues  a 
ceux  des  usines  beiges,  en  leur  donnant  des  dimensions  un  peu  plus  fortes, 
0'",13  4  0“,20  de  diamdtre  et  0'“,80  a  1“,10  de  longueur  par  exemple.  Ces 
etoulfoirs,  engagds  sur  I’ajutage  conique  de  l’allonge,  dtaient  supportds  en 
avant  par  des  barres  de  fer  paralleles  a  la  devanture  du  four  (fig.  166)  et  sou- 
tenues  elles-mSmes  par  des  consoles  en  fer,  soit  Qxes,  soit  mobiles  autour  d’un 
axe  vertical,  de  manidre  4  se  rabattre  contre  la  devanture  du  four  pendant  la 
pdriode  de  chargement. 

Ln  grand  nombre  d’usines  silesiennes  appliquent  aujourd’hui,  pour  assurer 
la  condensation  du  zinc  et  des  poussidres  zincifdres,  des  dispositions  plus  com- 
pliqudes  dont  I’emploi  coucourt  4  amdliorer  la  composition  de  Fatmosphere 
des  halles  de  travail  et  4  rendre  le  sdjour  de  celle-ci  moins  penible  pour  les 
ouvriers. 

Un  eldment  caracteristique  de  la  plupart  de  ces  dispositions  est  I’emploi  de 
canaux  de  forte  section,  en  t61e  ou  en  maconnerie,  placds  au-dessus  des  voutes 
d  embrasures  ou  de  la  voute  du  four  lui-rndme ;  ces  canaux  regoivent  les  gaz  4 
leur  sortie  des  allonges  et  des  etouffoirs  et  les  conduisent  a  des  chambres  de 
condensation  amdnagdes  en  vue  de  completer  la  precipitation  des  poussiferes. 

gaz,  presque  completement  dpures,  sont  evacues  par  de  grandes  chemindes, 
communes  4  plusieurs  fours. 

Cette  combinaison  figurait  deja  dans  le  brevet  Drapier,  du  3  juin  1832,  ayant 
pour  objet  la  fabrication  directe  du  blauc  de  zinc  dans  un  four  analogue  au  four 
SI  dsien.  Elle  comporte  tautdt  la  suppression  complete  des  etouffoirs  (systemes 
^  eemann,Dagner),  tantot  une  modilication  plus  ou  moins  radicale  de  la  forme 

0  ces  appareils  (systemes  Hawel,  Steger,  Pahn,  etc.).  Certaines  usines  sile- 

cnnes  se  sont  contentees  de  modilier  la  forme  et  les  dispositions  des  etouffoirs 
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demaniere  a  retenir  les  poussieres  de  zinc  aussi  compl element  que  possible; 
les  gaz,  une  fois  purifies,  se  d6gagent  dans  la  halle  on  sont  renvoy^s  dans 
le  laboratoire  du  four.  C’est  a  ce  dernier  ordre  de  combinaisons  que  se  rattachenl 
les  systemes  Recha  et  Bugdoll,  ainsi  que  certains  types  d’dtouffoirs  verticaux. 

Appareil  Hecha.  —  L’appareil  Recha  se  compose  de  deux  cylindres  hori- 
zontaux  superposes  (A  et  B,  fig.  167) ;  I’inferieur  prdsente  la  forme  d’un  etouf- 
foir  ordinaire,  avec  cette  seule  difference  que 
rorifice  central  de  son  fond  anterieur  est 
muni  d’une  soupape  s,  s’ouvrant  de  dehors 
en  dedans,  de  maniere  a  empdcher  I’ecoule- 
ment  des  gaz.  Ceux-ci  sont  obliges  de  passer 
dans  le  cylindre  superieur  B,  par  un  court 
raccordement  vertical,  de  parcourir  ce  cy¬ 
lindre  d'avant  en  arribre,  et  de  s’dchapper 
par  rorifice  superieur  x,  place  ordinairement  au-dessous  d’une  hotte  qui  fait 
saillie  au-dessus  de  la  devanture.  La  soupape  s  permetl’inlroduction  d’une  tige 
de  fer  pour  ddgager  le  col  de  I’etouffoir,  au  cas  ou  celui-ci  se  trouverait  obstrue. 
Le  nettoyage  du  corps  superieur  B  se  fait  en  enlevant  la  fermeture  y  du 
fond  posterieur,  fermeture  qui  peut  d’ailleurs  fonctionner  comme  soupape  de 
surete,  en  cas  d’explosion. 

Appareil  Bug-doll  (brevet  allemand  n»  11545).  —  Ce  sysleme  conserved 
retoulToir  sa  forme  ordinaire,  mais  adapte  a 
I’orifice  central,  servant  normalement  a  as¬ 
surer  I’ecoulement  des  gaz,  une  soupape  (6, 
fig.  168),  qui  s’ouvre  de  dehors  en  dedans, 
comme  celle  du  systeme  Recha.  Au  lieu  Irio.  168.  —  EtouCfoir  Bugdoll. 
de  parcourir  ensuite  un  deuxieme  corps 

cylindrique,  les  gaz  sont  evacues  directement  dans  I’atmosphere,  par  un  ori¬ 
fice  c,  a  travel’s  un  tampon  de  coton  cardd. 


Fig.  167.  —  Etoufl'oir  Recha. 


EtouCFoirs  verticaux.  —  Certaines  usines  sildsiennes  out  substitud  aux 
dloulfoirs  horizontaux  des  dtouffoirs  axe  vertical,  formds  de  cylindres 
,,  (6,  fig.  169),  de  1  metre  de  hauteur  sur0”,20  de 

diamdtre,  avec  un  fond  supdrieur  fixe  et  un 
fond  infdrieur  articuld  qui,  en  s’abaissant,  laisse 
tomber  directement  les  poussieres  dans  une 
buche  spdciale.  Les  gaz  peiidtrent  dans  ces  cy¬ 
lindres,  vers  leur  base,  par  un  tuyau  de  faible 
diametre  et  en  sortent,  vers  leur  partie  supd- 
rieure,  par  un  tuyau  analogue  (t,  fig-  i®®)' 
Fig.  169.  —  fitouffoir  vertical.  Quelquefois  ils  s’dchappent  directement  dans 
I’atmosphere  de  la  halle,  au-dessus  du  fohr> 
c’est-a-dire  dans  une  rdgion  on  ils  ne  risquent  guere  d’incommoder  les 
ouvriers;  d’autres  fois,  ils  se  degageiil  a  fintdrieur  du  laboratoire  par  un  tuyau  h 
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apres  avoir  traverse  un  deuxieme  rdcipient  {k,  fig.  169),  place  sur  I’extrados  des 
voiites  d’embrasures;  parfois  enfln  ils  passent  de  rdtoufToir  dans  un  collecteur, 
occupant  une  position  analogue  a  la  precddente,  et  soul  dirigds  de  ce  collecteur 
dans  des  chambres  de  condensation. 

On  attribue  aux  dtouffoirs  verticaux  les  avantages  suivants  ;  1“  obstruction 
moins  rapide  par  le  d4p6t  des  poussibres,  celles-ci  se  precipitant  a  la  partie 
inferieure  du  corps  cylindrique  et  pouvant  Otre  expulsdes  par  une  manoeuvre 
rapide  du  fond  mobile  ;  2“  moindre  resistance  a  recoulement  des  gaz,  parce 
que  la  colonne  de  gaz  chauds  contenus  a  leur  interieur  provoquerait  un  tirage 
appreciable;  3“  evacuation  des  gaz  dans  des  conditions  plus  satisfaisantes  au 
point  de  vue  hygidnique. 

Appareil  Hawell.  —  L’appareil  Hawell  (brevets  allemands  n“®  57385  et 
61740)  est  une  variante  de  retouffoir  vertical.  Les  gaz  sortis  des  deux  allonges 
(a,  fig.  170),  placdes  dans  une  mSme  embrasure,  se  rdunis- 
sent  dans  une  chambre  c,  reservde  a  la  partie  supdrieui’e 
de  cette  embrasure,  traversent  un  etouffoir  vertical  h,  et 
enfm  ddbouchent  dans  un  collecteur  supdrieur  n. 

Appareil  Steger.  —  Get  appareil,  appliqud  a  Lazy 
Hiitte,  pres  Beufhen,  comporte,  comme  les  prdcddents, 

I’emploi  d’un  collecteur  place  au-dessus  des  voOtes  d’em¬ 
brasures  et  servant  a  recueillir  les  gaz  qui  ont  traverse  les 
etoulfoirs;  mais  ces  derniers  appareils  prdsentent  ici  une  Etouffoir  Hawell. 
complication  spdciale.  Ils  se  composent  de  deux  tubes  ver¬ 
ticaux  Uj  et  ag  (fig.  171),  raccordds  par  un  tube  oblique  a,;  ces  trois  tubes, 
rdunis  a  angle  aigu,  font  subir  au  courant  gazeux  deux  inflexions  brusques, 
qui  contribuent  a  provoquer  la  precipitation 
des  poussieres.  De  plus,  le  dernier  tube  ver¬ 
tical  Ug  contient  a  son  intdrieur  une  sdrie  de 
disques  en  tole  s,  fixds  sur  une  tige  centrale  ; 
ces  disques,  prdsentantun  diametre  presque 
dgal  a  celui  du  tube,  obligent  le  courant 
gazeux  a  circuler  au  voisinage  de  la  paroi, 
et  par  suite  a  subir  un  refroidissement  tel 
qu’il  ne  produirait  jamais,  dit-on,  d’inflam- 
mations  accidentelles  dans  le  collecteur; 
enfln,  les  dtranglements  successifs  subis  par 
ce  courant  faciliteraient  la  precipitation  des 
poussidres  qu’il  tient  en  suspension. 

Appareil  Palm.  —  L’appareil  Palm 
(brevet  allemand  n”  9673)  ressemble  un  peu, 

premiere  vue,  aux  dtouffoirs  verticaux  deja  ddcrits;  il  comporte  en  effet 

emploi  d’un  tube  coudd  deux  fois  r,  r  (fig.  172),  qui  relie  les  allonges  avec 
un  collecteur  I  silud  au-dessus  de  la  devanture  du  four.  Mais  ici  le  collecteur 
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ne  sert  plus  simplement  a  assurer  I’^coulement  du  coui’aiit  gazeux;  c’est  un 
barillet  de  lavage,  analogue  a  celui  des  usines  a  gaz.  Les  tubes  r  y  debouchent 
a  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface  de  I’eau  occupant  la  partie 
inferieure  du  barillet;  les  gaz  provenant  des 
moufles  barbotent  a  travers  cette  eau  et  doivent 
y  deposer  leurs  poussieres. 

Ce  mode  de  condensation  est,  en  lui-m6me, 
d’une  efficacitd  assez  discutable  ;  il  est  peu 
approprie  a  la  precipitation  des  poussieres 
de  zinc.  Le  zinc  divise  ddcomposant  Feau  tres 
rapidement,  on  ne  recueillera  dans  le  barillet 
que  de  Foxyde,  tandis  qu’on  obtiendrait,  avec 
les  etouffoirs  ordinaires,  des  poussieres  ayant 
une  teneur  dlevee  en  zinc  metallique,  et,  par  suite,  une  valeur  marchaude 
sensiblement  superieure  a  celle  de  Foxyde. 

L’appareil  Palm  presente  au  plus  haut  degrd  un  autre  inconvenient  inherent 
a  la  plupart  des  systemes  ddcrits  ci-dessus,  celui  d’opposer  4  Fdcoulement  des 
produits  gazeux  de  la  reduction  une  resistance  qui  peut  provoquer  des  fuites 
a  travers  tous  les  joints  et  mftme  a  travers  la  pdte  refractaire  des  moufles.  Ce 
phenomene  peut  donner  lieu  a  des  pertes  assez  importanles  pour  compenser, 
et  au  dela,  le  gain  realise  par  une  meilleure  condensation  des  poussieres. 

Pour  obvier  a  cet  inconvenient,  le  brevet  Palm  indiquaitFemploi  d’un  extrac- 
teur  tirant  sur  le  barillet,  suivant  le  systeme  usitd  dans  la  fabrication  du  gaz 
d’dclairage.  D’aprbs  d’autres  brevets  du  mSme  auteur  (brevets  allemands  n°®  18116, 
16046,  16308)  et  d’apres  un  brevet  de  M.  Kosmann  (brevet  allemand  n“  8923), 
on  pourrait  se  servir  de  Fextracteur  en  vue  de  ddvelopper,  a  Fintdrieur  des 
moufles,  une  depression  assez  forte  vers  la  fin  de  la  distillation.  On  aspirerait 
ainsi,  en  partie  du  moins,  la  vapeur  de  zinc  qui  remplit  a  ce  moment  ces  reci¬ 
pients  et  qui  est  ordinairement  perdue. 

La  quantite  de  zinc  a  rdcupdrer  ainsi  est  faible ;  d’autre  part,  le  fonction- 
nement  des  moufles  en  depression  donnerait  lieu  a  des  rentrees  d’oxygdne 
paralysaut  la  reduction  et  provoquant  une  formation  abondante  de  poussieres. 
L’aspiration  dans  les  moufles  ne  saurait  done  dtre  I’ecommandde ;  elle  semble 
d’ailleurs  n’avoir  jamais  etd  mise  en  pratique. 

Appareil  Kleetnanii. —  D’autres  systemes  de  condensation,  usitesactuel- 

lement  dans  diverses  usines  silesiennes,  suppriment  completement  les  dtouf- 
foirs ;  le  depot  despoussieres  s’effectue  alors  dans  un  ensemble  de  collecteurs  et 
de  chain bres  de  depot  qui  est  commun  non  seulement  a  tous  les  moufles  dun 
mSme  four,  mais  encore  a  tous  les  fours  d’une  mfime  lialle. 

On  pourrait  craindre  que  la  condensation,  ainsi  effectude,  ne  restat  impar- 
faite  si  les  allonges  conservaient  en  mSme  temps  leur  disposition  primitive; 
pour  la  rendre  plus  complete,  on  a  eu  recours  soil  a  la  filtration  des  gaz 
teme  Kleemann),  soit  a  un  developpement  plus  considdi’able  du  parcours  de 
ces  gaz  dans  les  allonges  (systeme  Dagner). 

Dans  le  systeme  Kleemann  (brevets  allemands  n”*  8121,  12821,  28596  et  cert. 
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d’add.  n”  7411),  I’aUonge  {v,  lig.  173)  conserve  sa  forme  ordinaire,  avec  sa  lon¬ 
gueur  usuelle,  un  metre  environ  ;  mais  le&  gaz,  an  lieu  de  se  d^gager  par  un 
orifice  mdnage  dans  la  plaque  de  fermeture,  sortent  par  un  canal  vertical,  de 
0“,10  environ  de  haut,  place  sur  la  partie  superieure,  vers  I’avant.  Vers  lo 
milieu  de  ce  canal  se  trouve  une  grille  horizon- 
tale,  en  fonte,  que  Ton  tient  couverte  d’une 
couche  de  menu  coke  ou  d’escarbilles.  Les  gaz 
filtrent  au  travers  de  cette  masse  poreuse  et  y 
d^posent  une  partie  des  poussieres  zinciferes 
qu’ils  entrainent ;  ils  s’enflamment  en  sortant 
et  entretiennent  ainsi  I’incandescence  du  com¬ 
bustible  solide.  On  doit  renouveler  assez  frd- 
quemment  celui-cL,  qui,  une  fois  saturd  d’oxyde 
de  zinc,  est  employe  comine  reducteur  dans  une 
charge  suivante. 

Les  gaz  brulespenetrent,  par  des  ouvreaux  o, 
dans  des  cylindres  en  t61e  installes  au-dessus 
des  embrasures  et  de  la,  par  des  conduites  C, 
dans  un  collecteur  en  Idle  D,  d’un  metre  environ  de  diametre,  place  au-dessus 
de  la  voute  du  four ;  ils  sent  dirigds  vei’s  une  cheminee,  en  traversant  des 
chambres  de  ddp6t  installdes  dans  le  sous-sol  de  rusine. 

Ce  systeme  fonctionne  a  Silesiahiitte,  pres  Lipine;  il  exige  une  surveillance 
minutieuse  pour  dviter  I’obstruction  dela  grille.  Quand  cet  accident  se  produit, 
il  est  signals  par  un  ddgagement  intense  de  vapeurs  zinciferes  a  travers  un 
trou  tres  etroit  mdnagd  dans  la  plaque  de  fermeture  de  I’allonge;  on  doit  alors 
briser,  avec  un  petit  ringard,  la  croute  qui  s’est  formee  sur  la  grille  ou  raSme 
remplacer  le  coke  qui  la  recouvre. 

Allong-e.s  Bagner  (brevet  allemand  n“  8938).  —  Ce  systeme,  appliqud  de- 
puis  1880,  dans  les  usines  Paul  et  Wilhelmine  (Societe  von  Giesebe’s  Erben), 
consiste  a  augmenter  le  ddveloppement  longitudinal  de  I’allonge  a  I’interieur  de 
I’embrasure,  e’est-a-dire  dans 
un  milieu  portd  a  une  tempe¬ 
rature  assez  elevde  pour  assu¬ 
rer  la  condensation  du  zinc 
a  I’dtat  liquide  et  non  a  I’dtat 
de  poussiere.  On  arrive  a  ce 
resultat  en  superposant  ou 

Fig.  174.  —  Allonge  Dagner.  —  Type  primitif.  juxtaposantplusieurs allonges 
de  section  dderoissante,  que 
1  on  fait  communiquer  entre  elles  par  des  orifices  placds  alternativemeut  a  leurs 
deux  extremitds. 

Dans  le.  type  primitif,  chaque  moufle  dtait  muni  d’un  faisceau  de  trois  allonges 
superposdes  (fig.  174)^  que  les  gaz  parcouraient  dans  le  sens  ascendant;  ils 
sortaient  par  un  orifice  mdnagd  h  I’avant  de  I’allonge  superieure,  passaient 
ans  un  dtouffoir  cylindrique  a  axe  vertical,  puis,  par  I’intermddiaire  d’un 


Fig.  173.  —  Allonge  Kleemann. 
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tube  horizontal,  dans  un  collecteur  placd  au-dessus  des  embrasures  et  tra- 
versaient  enfm  des  chambres  de  dep6t  avant  d’etre  6vacu6s  par  une  cheminee 
Une  des  variantes  usitees  actuellement  consiste  a  installer  au  milieu  de 
chaque  embrasure  un  seul  systeme  de  trois  allonges  superposees,  que  Ton  fait 


Fig.  175.  —  Allonge  Dagner.  —  Deuxieme  type. 
Coupes  longitudinale  et  transversale. 


parcourir  par  les  gaz  de  deux  moufles  voisins  (fig.  175  et  175  bis).  A  cet  effet 
les  allonges  a  de  ces  moufles  sont  percees,  vers  I’avant,  d’orifices  lateraux  qui  les 
mettent  en  communication  avec  I’allonge  inferieure  b 

- —  ^  du  groupe  central ;  les  gaz,  une  fois  reunis  dans  cette 

II  J  allonge,  circulent  en  serpentant  dans  les  allonges 

LaJ -  '  supdrieures  c,  d  et  sortent  de  la  plus  elevdeparune 

tubulure  verticale  s,  munie  d’une  grille  k  coke  comme 
dans  le  systeme  Kleemann ;  its  briilent  au-dessus  de 
cette  grille  et,  apres  combustion,  sont  entraines  dans 
le  carneau  K.  Ils  vont  de  la  a  une  cheminee,  en  tra- 
versant  des  chambres  de  condensation. 

Cette  variante  comporterait  (Schnabel,  Handbuchder 
Metallmttenkimde,  t.  II,  p.  147),  une  reduction  progres¬ 
sive  de  la  section  des  allonges  mddianes,  dont  les 
dimensions  seraient  les  suivantes  : 


Allonge  b .  0"',lo 

—  c .  0  ,12 


Fig.  175  bia.  —  Allonge 
Dagner.  —  Deuxieme 
type.  —  Vue  perspec¬ 
tive  des  elements.  —  « .  u  ,iu  « 

Elle  prdsente  I’inconvdnient  d’utiliser  impaiL-te 
ment  I’allonge  b,  parcourue  par  les  gaz  sur  une  faible  fraction  de  sa  longueur 
totale.  Aussi  a-t-on  supprime  cette  allonge 
dans  certaines  usines  et  I’a-t-on  remplacde 
a  Hohenlohehiitte  par  un  systeme  de  joints 
exdcutds  sommairement  en  pate  refractaire 
(fig.  176),  autour  des  orifices  latdraux  des 
allonges  infdrieures,  de  maniere  a  diriger 

les  gaz  vers  I’orifice  mdnage  sur  la  face  infe-  —  „  de 

rieure  de  I’allonge  mddiane.  Une  autre  difie- 
rence  entre  le  systeme  de  condensation  de 

Hohenlohehiitte  et  celui  ddcrit  ci-dessus  est  le  remplacoment  de  la  grille  Klee¬ 
mann  par  un  etouffoir  en  t61e,  muni  d’une  cloison  intiirieure.  Cet  ^toulToir  estde 
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section  carree :  les  gaz  parcourent  deux  fois  sa  longueur,  puis  sont  dvacuds  par 
une  tubulure  qui  debouche  dansun  ouvreau  mdnagfe  dans  la  paroi  du  collecteur 
4tabli  a  la  partie  sup6rieure  de  chaque  devanture. 

APaulshiitte,  on  a  simplifi^  cette  disposition  en  mfinageantun  biseau  incline 
sur  les  aretes  correspondantes  des  deux  allonges  laWrales, 
ainsi  que  de  la  premiere  allonge  m6diane,  et  en  plaqant  les 
orifices  de  communication  sur  ces  biseaux  (fig.  177). 

A  I’usine  de  Bendzin,  les  gaz  sortant  des  deux  moufles  voi- 
sins  sont  egalement  ramenes  a  un  etouffoir  commun  et  con¬ 
duits  ensuite,  d’une  maniere  tout  a  fait  analogue,  dans  des 
collecteurs  a  poussieres,  mais  la  disposition  des  allonges 
superieures  est  sensiblement  differente.  Ces  allonges,  au 
nombre  de  trois,  forment  une  piece  unique  posee  sur  les 
deux  allonges  engagees  dans  les  moufles  (fig.  178).  L’allonge 
medians  seule,  est  parcourue  par  la  totality  du  couraiit 
gazeux  ;  sa  section  est  sensiblement  superieure  a  cells  des 
deux  autres  allonges  avec  lesqnelles  elle  est  accol6e.  Elle  est 
ferm4e  fi  I’avant  par  une  plaque  en  fonts,  munie  d’une  tubu¬ 
lure  sur  laquelle  s’adapte  I’etouffoir;  les  autres  allonges  sont  fermees  par  des 
plaques  analogues,  dont  les  tubulures  sont  tenues  normalement  tamponndes 


Fig.  177.  —  Al¬ 
longe  Dagner. — 
Type  de  Pauls- 
hiitte.  —  Coupe 
verticals  par  les 
orifices  ante- 
rieurs  de  com¬ 
munication. 


ayec  de  largile  etne  servent  qu’d  I’infroduction  dventuelle  de  riugards,  en  cas 
obstruction.  Les  plaques  fermant  les  deux  allonges  infdrieures  prdsentent, 
comme  d  ordinaire,  une  6chancrure  par  laquelle  s’elTectue  la  coulde  du  zinc. 

^  L  Stouffoir  (fig.  178  5js)  est  forme  d'un  corps  cylindrique  de  0'“,870  de  longueur 
e  de  0>“,230  de  diametre,  se  terminant  a  une  extremite  par  une  paroi  plane, 
rounie  d  un  trou  central  de  petit  diametre  avec  registre  a  coulisse,  5. 1’autre  extre- 
niite  parun  tronc  de  c6ne  prolong^  par  une  courte  tubulure  cylindrique,  le  tout 
ayant  0“,240  de  longueur  suivant  I’axe.  A  I’interieur  se  trouve  une  cloison 
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plane,  horizontale,  pvenant  naissance  un  pen  au-dessus  de  la  tubulure  d  intro¬ 
duction  des  gaz  et  se  terminanta  une  petite  distance  de  la  paroi  oppos6e.  Les 
gaz,  ramenSs  ainsi  pres  de  leur  point  d’introduction,  sont  evacues  par  un  aju¬ 
tage  conique  qui  s’engage  dansun  trou  mdnage  dans  la  voute  de  I'embrasure;  ils 
vont  aboutir  a  un  collecteur  de  poussieres,  place  soil  au-dessus  des  embra¬ 
sures  (usine  de  Bendzin),  soit  au-dessus  de  I'axe  du  four(usine  Constantin).  Un 
^touffoir  du  type  ci-dessus,  construiten  tole  de  1  millimfetred’epaisseur,pbse9'«,3. 

Le  zinc  se  condense  a  I’etat  liquide  dans  les  allonges  inferieures,  d’ou  on  le 
coule  tous  les  jours,  a  la'  maniere  ordinaire.  Tons  les  deux  ou  trois  jours,  on 
enlfeve  la  petite  quantile  de  metal  qui  s’estreunie  vers  rextremitede la  deuxieme 
allonge ;  dans  Tallonge  superieure,  il  ne  se  depose  guere  que  des  poussieres. 

D’apres  des  essais  comparatifs,  deja  anciens  (B.  u.  H.  '/Ag.,  1883,  p.  13),  le 
systeme  Dagner  primitif  donnait  relativement  plus  de  zinc  a  I’eiat  liquide  que 
I’allonge  simple  avec  etouffoir;  inais  la  quantite  totale  de  zinc  obtenue  etait 
un  peu  inferieure.  Ce  systeme  est  neanmoins  d’un  usage  courant  dans  la 
plupart  des  usines  de  Sildsie,  avec  diverses  variantes  decrites  ci-dessus. 

A  Hohenloheliiitte,  il  a  ete  complete  par  I’addition  de  rideaux  en  tole,  equi- 
libres  au  inoyen  de  contrepoids  et  glissant  dans  des  coulisses  verlicales,  fixees 
sur  la  face  exterieure  des  armatures  du  four.  Les  fumees  qui  s’^ohappentde 
I’embrasure  au  moment  du  decrassage  et  du  chargement  montent  dansl’inter- 
valle  existant  entre  le  rideau  en  tdle  et  le  parement  de  la  devanture,  puis 
pdnetrent  dans  le  collecteur  P  (PI.  XU)  par  des  ouvreaux  menages  sur  la  paroi 
laterale  de  celui-ci.  (C.  Schnabel,  Handbuch  dcr  Metallhuttenkunde,  t.  11, 
fig.  100,  101,  102.) 

Chambres  de  dejrot  des  poussieres.  —  Un  grand  nombre  d’usines 
sildsiennes  ont  installs,  b,  la  suite  des  collecteurs  places  au-dessus  des  vpfites 
d’embrasures,  des  chambres  de  condensation  soit  seches,  soit  recevant  une  pluie 
d’eau;  le  role  de  ces  chambres  est  de  rendre  plus  complhle  la  precipitation 
des  poussieres  mdtalliques  en  trainees  par  les  gaz  provenant  de  la  reduction. 

Les  chambres  de  depot  semblent  avoir  ete  experimentees,  pour  la  premiere 
fois,  a  I’usine  AVilhelmine,  en  aout  1880,  au  moment  ou  on  installait  dans 
cette  usine  le  systeme  Dagner.  Les  gaz  provenant  des  moufles  de  6  ,fours 
Siemens  (du  type  a  38  moufles)  traversaient  un  groupe  de  7  chambres  de  con¬ 
densation  juxtaposdes,  d’un  developpement  total  de  110  metres,  ou  ils  serpen- 
taient  liorizontalement  {(Esterr.  Zeitschr.,  1883,  p.  332,  PI.  X,  fig.  21).  Dans  la 

derniere  fraction  de  leur  parcours,  ces  gaz  subissaient  Paction  d’une  pluie  d’eau 
1  destinde  a  completer  la  precipitation  des  poussieres.  Pour  sdparer  les  poussieres 

condensdes,  on  faisait  circuler  Peau  dans  un  labyrinthe  filtrant,  formd  de 
4  canaux  de  48  mfetres  de  longueur  totale,  remplis  de  coke ;  le  liquide  soitait, 
parait-il,  tout  a  fait  limpide.  Le  tirage  des  chambres  de  condensation  etai 
assur'd  par  une  cheminde  spdciale. 

D  aprds  M.  Spirek  {loc.  cit.),  la  proportion  d’oxyde  ainsi  recueillie  auiait  e^ 
d’environ  730  kilogrammes  par  mois  pour  336  moufles,  ce  qui  ne  reprdsenterai 
que  1/2  0/0  (exactement  0,0032)  du  mdtal  recueilli  dans  les  allonges ;  le  produi 
recueilli  aurait  renferme  de  60  a  70  0/0  de  zinc. 
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IJn  pareil  resultat  ne  justifie  guere  I’emploi  de  dispositions  aussi  compliquees. 
N^anmoins  une  installation  analogue  a  dtd  faitea  Uohenlohehiitte,  en  1889,  pour 
deux  groupes  de  6  fours  a  64  nioufles ;  on  y  a  supprime  les  canaux  horizontaux 
a  chicanes,  et  ddveloppe,  au  contraire.  Taction  de  Teau  en  faisant  tomber  ce 
liquide  a  Tinterieur  d’une  tour  d’une  certaine  hauteur,  divisee  en  2  compar- 
timents  (Schmieder,  B.  u.  H.  Jahrb.,  1884,  p.  404). 

Dans  Tune  et  Tautre  usine,  on  fait  subir  aux  poussieres  ainsi  recueillies  une 
reduction  a  trhs  basse  tempdrature  dans  un  four  special  ;  on  en  extrail 
une  certaine  quantity  de  cadmium,  puis  on  renvoie  les  rdsidus  au  traite- 
ment  ordinaire. 

Fermeture  ext6rieure  des  embrasures.  —  La  fermeture  exterieure 
des  embrasures,  pratiquee  des  Torigine  de  la  mdthode  silbsienne,  n’a  pas 
seulement  Tavantage  de  diminuer  les  pertes  de  chaleur  et  de  rendre  le 
travail  moins  penible  pour  les  ouvriers  :  elle  exerce  une  influence  utile  sur  la 
condensation,  en  maiutenant  Tallonge,  sur  toute  son  etendue,  a  une  tempe¬ 
rature  sup6rieure  au  point  de  fusion  du  zinc  et  en  augmentant  par  suite  la 
proportion  de  ce  mdtal  condensee  directement  a  Tetat  liquide. 

Les  allonges  a  etouffoirs,  disposeescomme  dansle  systeme  beige,  ne  permetlent 
pas  Temploi  des  portes  mobiles,  d'une  seule  piece, 
que  Ton  employait  avec  Tancienne  botte  ;\\en  est  de 
ni6me  des  allonges  Dagner  ou  autres  analogues. 

Les  divers  modeles  en  service  aujourd’hui  sont  sou- 
tenus  a  Tarriere  soil  par  une  traverse  en  terre  re- 
fractaire,  placee  vers  le  milieu  de  Touverture  du 
moufle,  soil  par  de  simples  saillies,  soudees  sur  les 
parois  laterales  de  cette  ouverture  ;  ils  reposent  a 
Tavant  sur  une  barre  de  fer,  carree  ou  rectangulaire,  ^lo.  179.  —  Vue  d'une  em- 
lAiifAt  t  ^  .  brasure  de  four  silesien, 

tanwt  droite  et  appuyde  alors  sur  des  saillies  ou  des  etouffoirs  etant  en- 

entailles  des  pieds-droils  {/(,  lig.  16o),  tantotrecourbee  leves. 
et  portant  par  ses  extremites  sur  la  sole  de  Tembra- 

sure  (fig.  178  et  179).  Les  vides  subsistant  autour  des  allonges  et  au-dessous 
de  la  traverse  qui  les  supporte  sont  remplis  par  un  placage  formd  de  debris 
de  briques  et  de  pdtes  refraclaires.  La  partie  superieure  de  ce  placage  n’ebl 
refaite  que  dans  le  cas  de  remplacement  d’une  allonge.  Celle  qui  se  trouve 
au-dessous  du  support  doit  dtre  demolie  et  reconstruite  tous  les  matins,  au 
commencement  du  decrassage ;  elle  est  souvent  reinplacde  par  une  plaque  de 
tole,  facile  a  enlever  et  a  remettre  en  place. 

Construction  des  halles.  —  Les  halles  qui  reoouvrent  les  fours  de  distil- 
J-tionsont  aujourdhui,  en  Silesie,  beaucoup  plus  vastes  qu’autrefois.  Celles  de 

0  enlohehutte,  par  exemple,  ont  une  ouverture  nette  de  i5®,20,  laissant  un 
®space  libre  de  4“,75  entre  les  murs  exterieurs  et  la  devanture  des  fours;  leur 
celT^'^  •*  iDetres  a  Torigine  des  fermes  et  de  12  inbtres  au  faite  de 

Cl.  Les  fermes,  conslruites  entierement  en  fer,  sont  munies  a  leur  partie 

P  ueuie  d  un  lanterneau  servant  a  Tevacuation  des  fumees. 
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Les  progrfes  r^alis^s  en  ce  qui  concerne  Ja  construction  des  halles,  la  conden 
sation  des  vapeurs  de  zinc  et  I’dvacuation  des  rdsidus  ont  eu  pour  rdsultat  une 
amdlioration  trfes  sensible  des  conditions  hygidniques  du  travail. 

OuUllage.  —  L’outillage  des  usines  sildsiennesn’a  pas  subi  de  modifications 
importantes,  en  dehors  de  celles  ndcessitdes  par  la  substitution,  a  I’ancienne 
hotte  silesienne,  des  appareils  plus  compliquds,  qui  assurent  actuellement  la 
condensation  du  zinc  et  des  poussieres. 

Les  outils  servant  au  chargenient  et  au  nettoyage  des  moufles  ont  des 
manches  un  peu  plus  longs,  parce  que  la  longueur  des  moufles  a  dtd  augmentde; 
la  bdche  de  chargement  en  tole,  du  type  beige,  s’est  substituee  dans  la  plupart 
des  usines  a  I’ancienne  bfiche  en  bois. 

Wise  a  feu.  —  La  mise  a  feu  d’un  four  a  brfileurs  centraux  ne  presente  pas 
plus  de  difflcultds  que  celle  d'un  four  ordinaire.  On  precede  de  la  mdme  ma- 
niere,  en  ce  sens  que  Ton  seche  et  que  Ton  met  a  feu  en  mdme  temps  les  gazo¬ 
genes  et  le  four. 

On  allume  un  petit  feu  dans  le  cendrier  du  gazogene,  apres  avoir  enlevd  les 
barreaux  de  celui-ci,  puis  on  met  ces  barreaux  en  place  et  on  charge  le  com¬ 
bustible,  d’abord  en  gros  morceaux,  puis  a  I’dtat  de  menu.  On  fait  fonctionner 
pendant  un  certain  temps  le  gazogfene  comme  une  chaulfe  ordinaire,  avec  pro¬ 
duction  de  gaz  trbs  chauds  et  completementbrulds;  on  arrive  ainsi  a  dchauffer 
progressivement  le  four  et  a  le  porter  a  une  temperature  superieure  au  point 
d’inflammation  des  gaz  combustibles.  Lorsqu’il  est  au  rouge  clair,  on  peut, 
sans  courir  aucun  risque  d’explosion,  augmenter  I’epaisseur  de  la  charge  du 
gazogfene,  amener  celui-ci  a  son  allure  normaleet  pi-ovoquer  la  combustion  du 
gaz  dans  le  laboratoire  en  insufllant  de  I’air  par  les  ouvreaux  des  brfileurs. 

On  pourrait  proedder  d’une  maniere  analogue  avec  les  fours  Siemens,  s’il 
etait  possible  de  faire  traverser  les  appareils  d’inversion  parun  courantdegaz 
k  haute  temperature.  Mais  les  appareils  de  ce  genre,  usitds  actuellement  en 
Sildsie,  sent  des  valves  en  fonte,  qui  ne  peuvent  suppoi'ter  une  temperature 
ddpassant  notablement  le  rouge  sombre.  On  est  done  obligd  de  mettre  a  fea 
sdparement  le  four  et  ses  gazogenes. 

En  ce  qui  concerne  les  gazogenes,  I’opdration  ne  prdsente  aucune  difflculte; 
il  suffit  d  assurer  le  tirage  par  une  cheminde  auxiliaire.  Pour  secher  le  four, 
on  installs  ordinairement,  dans  deux  des  embrasures  extrdmes,  opposdes  en 
diagonals,  de  petites  grilles  provisoires;  on  y  entretient  un  feu  trds  doux 
pendant  trois  ou  quatre  jours.  Au  bout  de  ce  temps,  les  maponnenes  sont 
suffisamment  sfeches  pour  qu’on  puisse  mettre  en  place,  dans  les  autres 
embrasures,  des  moufles  simplement  sdehes,  qui  se  cuiront  progressivement; 
les  plus  rapprochds  des  grilles  provisoires  doivent  dtre  protdgds  par  un  petit 
mur  centre  Faction  du  feu.  Les  embrasures  sont  fermdes  extdrieureraent  par 
des  panneaux  en  tole. 

Pendant  ce  temps,  on  a  mis  en  place  les  valves  d’inversion.  Unefois  lesdehage 
termind,  on  pousse  plus  vivement  les  feux  sur  les  grilles  provisoires,  et  on  porte 
amsi,  en  trois  ou  quatre  jours,  la  tempdrature  du  four  au  rouge  sombre.  A  ce 
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moment  toute  la  suie  qui  s’6tait  dfiposee  k  son  inWrieur  pendant  la  periode  de 
s^chage  a  disparu;  les  gazogenes  sont  en  allnre  normale.  Pour  introduire 
dans  le  four  le  gaz  qu’ils  pi’oduisent  et  I’enflammer  sans  provoquer  d’ex- 
plosion,  on  jette  du  bois  sur  les  grilles  provisoires  de  maniere  a  obtenir 
une  flamme  s’dtendant  jusqu’au  milieu  du  laboratoire;  puis,  le  registre  de  la 
chemin^e  etant  ouvert  en  plein,  on  tient  lasoupape  d’admission  de  Fairpresque 
fermee  et  on  ouvre  pen  a  pen  celle  d’admission  du  gaz.  L’allumage  doit  se 
produire  sans  explosion  an  contact  de  la  flamme  qui  passe  au-dessus  des 
ouvreaux  de  sortie;  il  se  manifeste  d’abord  par  intermittences,  tant  que  les 
proportions  d’air  et  de  gaz  n’ont  pas  ete  bien  reglees.  On  cherche  a  rfigler  ces 
proportions  de  maniere  a  obtenir  une  flamme  longue,  parcourant  completement 
r^tendue  du  four  et  pgndtrant  m$me  un  pen  dans  les  empilages.  Pour  dviter 
tout  accident,  on  enlretient  les  foyers  d’allumage  jusqu’au  moment  on  Fon  a 
op6r^  deux  ou  trois  inversions.  A  ce  moment,  le  four  est  assez  chaud  pour  que 
la  combustion  r^guliere  des  gaz  soit  assurdc  et  qu’il  n’y  ait  plus  d’explosion  a 
craindre;  on  demolit  les  foyers  provisoires;  dans  les  embrasures  qu’ils 
occupaient,  on  met  en  place  des  moulles  portes  a  Favance  au  rouge  sombre 
dans  des  four.s  sp^ciaux,  et  on  ferme  ces  embrasures  comme  les  autres,  au 
moyen  de  panneaux  en  t61e. 

On  laisse  le  four  s’^chauffer  encore  pendant  une  p4riode  de  douze  a  vingt- 
quatre  heures,  puis,  par  de  petites  ouvertures  menag6es  dans  les  panneaux  fer- 
mant  les  embrasures,  on  lute  le  pourtour  des  moufles,  on  met  en  place  et  on 
lute  la  plaque  en  terre  rdfractaire,  qui  doit  fermer  leur  ouverture  inKrieure; 
enfin  on  pose  les  allonges,  appuy^es  en  avant  sur  des  supports  en  fer.  Le  four 
est  prfit  alors  a  recevoir  sa  premiere  charge,  qui  doit  Stre  eomposee  de  matiferes 
faciles  ar^duire,  lelles  que  des  poussieres  et  des  crosses.  Au  debut,  le  mdtal 
filtre  en  assez  forte  proportion  a  travers  les  parois  des  moufles,  qui  s’impregnent 
elles-m6mes  de  mfilal  ;  c’est  seulement  au  bout  de  deux  ou  trois  jours  que 
Ton  recueille  du  zinc  liquide  dans  les  allonges. 

Personnel.  —  L’organisation  du  travail  dans  les  usines  silesiennes  est  au- 
jourd’hui  sensibleraentla  mfime  qu’al’origine.  La  presence  al’usine  est  limitee, 
pour  la  plus  grande  partie  du  personnel,  i  la  pdriode  de  ddcrassage  et  de  cliar- 
gement.  Cette  p6riode  commence  plus  tot  qu’autrefois,  vers  quatre  heures  du 
matin  dans  la  plupart  des  usines,  des  deux  heures  dans  quelques-unes.  Sa 
dur^e  est  de  huit  heures  environ  ;  Fequipe  principale  quitte  done  Fusine  de  dix 
heures  a  midi,  suivant  Fheure  ti  laquelle  elle  est  arriv6e  ;  il  ne  reste  ensuite 
qu  un  chauffeur  {schiirer)  par  gazogene.  Get  ouvrier  est  chargd  non  seulement 
d  entretenir  le  feu,  mais  aussi  de  surveiller  la  distillation  d’une  devanture  de 
four,  comprenaiit  de  28  a  33  moufles.  Les  chauffeurs  font  des  postes  de  douze 
heures,  de  six  heures  du  matin  a  six  heures  du  soir. 

Pour  les  grands  fours,  recevant  de  56  a  72  moufles,  Fequipe  principale,  char¬ 
gee  du  nettoyage  et  du  chargement,  est  affeetde  a  une  devanture  ddlerminde ; 
pour  les  petits  fours,  reunis  en  massifs  deux  par  deux,  elle  dessert  les  deux 

evantures  situees  du  raSme  c6td  du  massif  et  non  les  devantures  opposdes 
d  un  m6me  four. 


414 


ENCYCLOP^DIE  CHIMIQUE 


Son  effectif  varie  entre  certaines  limites  suivant  le  nombre  de  monfles  du 
four  ou  du  massif.  A  Hohenlohehlitte,  chaque  devanture  est  desservie  parun 
fondeur  et  deux  aides,  plus  un  chauffeur  dejour  et  un  chauffeur  de  nuit,  ce 
qui  fait,  pour  64  moufles,  dix  journees  de  travail  par  vingt-quatre  heures.  Le 
salaire  journalier  de  ce  personnel  etait,  en  1888,  de  10,47  marks  d’apres 
M.  Schmieder,  de  11,30  marks  d’apres  des  indications  qui  nous  avaient  eU 
donnees  vers  la  mSme  dpoque  ;  ces  chiffres  representent  4,53  ou  4,92  marks, 
soit  5  fr.  61  ou  6  fr.  07  par  tonne  de  mineral  el  21 ,35  ou  23,50  marks,  soit  25  fr.  40 
ou  29  francs  par  tonne  de  zinc. 

A  Wilhelmineiihiitte,  les  fours  Siemens,  a  72  moufles  pour  la  plupart,  sent 
desservis  par  un  ouvrier  de  plus  par  devanture  ;  la  charge  totale  y  est  d’ailleurs 
sensiblement  plus  forte  que  dans  I’usine  pr<icddente. 

Le  travail  du  personnel  des  usines  sile.siennes  a  ete  au  moins  doublO  depuis 
quarante  ans.  Autrefois,  chaque  ouvrier  avail  a  introduire  dans  les  moufles  une 
charge  de  300  kilogrammes  environ  et  a  developper,  a  cet  effet,  325  kilogram- 
metres  environ,  en  admettant  qu’il  eut  a  prendre  les  matieres  sur  le  sol  de 
I'usine.  Actuellement  la  charge  par  ouvrier  reprdsente  en  moyenne  600  kilo¬ 
grammes  et  correspond  a  un  travail  compris  entre  700  et  800  kilogrammelres, 
suivant  la  hauteur  des  moufles. 

Les  ouvriers  sont  payes  proporlionnellement  a  la  quantity  de  zinc  produit: 
ils  ont  done  intdret  a  obtenir  un  rendemenl  elevd,  moins  cependant  qu’avec 
le  systeme  des  primes,  tel  qu’il  est  applique  dans  les  usines  beiges.  Le  salaire 
proportionnel  a  la  production  constitue,  malgre  tout,  neanmoins  un  progres 
considerable  par  rapport  a  I’ancien  systeme  du  payement  a  la  journde.  Sod 
introduction  a  contribue  pour  une  part  notable  a  I’amelioration  de  rendement 
constatee  dans  les  usines  silesiennes. 

Travail  normal.  —  La  conduite  du  travail  est  aujourd’hui  la  meme  dans 

toutes  ces  usines.  Le  nettoyage  et  le  chargement  s’effectuent  a  des  intervalles 

rdguliers  de  vingt-quatre  heures;  ils  sont  executes  simultandment,  pour  les 
deux  devantures  du  four,  par  les  soins  de  deux  equipes  inddpendantes. 

AussitOt  arrivee  a  I’usine,  I’dquipe  precede  ala  coulde  du  zinc  condensddans 
les  allonges.  Pour  cela,  on  enleve  I’etouffoir,  on  perce  le  trou  de  coulee  de 
I’allonge  et  on  recoil  le  zinc  dans  un  poelon  placd  sous  I’extrdmite  de  celle-ci ; 
on  enleve  ensuite  la  plaque  de  fermeture  et,  aumoyen  d’ungrattoir,  ondderasse 
I’allonge.  On  coule  enfin  le  zinc  en  lingots,  comme  dans  les  usines  beiges. 

Rien  n’a  ete  modi  fid  en  ce  qui  concerne  I’enlevement  des  residus  de  distilla¬ 
tion,  le  nettoyage  des  moufles,  la  rdparatioii  des  moufles  legerement  endom- 
magds  et  le  remplacement  de  ceux  qui  ont  subi  des  avaries  graves.  L’enldve- 

ment  de  I’allonge  pour  opdrer  le  chargement,  frdquent  dans  les  usines  rhenanes, 

n’est  pratiqud  nulle  part  en  Sildsie,  ou  Ton  continue  a  introduire  les  charges  a 
travers  cet  appareil  de  condensation. 

En  ce  qui  concerne  I’ordre  suivi  pour  le  nettoyage  et  le  dechargement  des 
diverses  embrasures,  il  y  a  loujours  deux  systfemes  en  usage.  Dans  1  un,  oii 
crasse  et  on  charge  les  deux  moufles  d'une  embrasure  avant  de  s’occupei  de 
suivante;  dans  I’autre,  on  ddcrasse  tons  les  moufles  de  la  devanture  avant  e 
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commence!-  le  chargement.  On  attribue  au  premier  systeme  I’avantage  d’aug- 
menter  sensiblement  la  duree  du  sdjour  de  la  charge  dans  les  moufles;  au 
second  celui  de  donner  lieu  a  un  chauffage  plus  progressif  de  la  charge,  i  raison 
du  refroidissement  g^ndral  du  four  provoquS  par  le  nettoyage  ininterrompu  de 
tous  les  moufles.  Le  chauffage  progressif  assurerait,  d’apres  certains  metallur- 
gistes  silfeiens,  un  rendement  plus  ^lev6  en  zinc  liquide  et  une  production 
mo'indre  de  poussiferes,  mais  ce  sont  la  des  avantages  dont  la  realite  est  hypo- 
th^tique.  Le  premier  mode  de  chargement,  embrasure  par  embrasure,  est 
generalement  applique  aux  fours  Siemens. 

Le  remplacement  des  moufles  endommag^s  ne  s’opere  plus  toujours,  comme 
autrefois,  apres  la  fin  du  chargement.  Certaines  usines  silesiennes  ont  adopts 
le  systeme  suivi  en  Belgique  et  elfectuent  le  remplacement  au  commencement 
duposte;  elles  dvitent  ainsi,  au  cours  de  la  pdriode  de  distillation,  un  refroidis¬ 
sement  quiestdenatureaabaisser  le  rendement.  Pourprocdder  de  cette  maniere, 
il  faut  reconnaitre,  avant  le  ddcrassage,  quels  sont  les  moufles  qui  devront  6tre 
remplacds.  On  y  arrive  assez  facilement  en  observant,  au  cours  de  la  distillation, 
les  conditions  dans  lesquelles  s’effectue  le  degagement  des  gaz  fournis  par  la 
reduction  de  la  charge.  Les  fissures  des  parois  latdrales  ou  de  la  voute  du  moufle 
se  reconnaissent  a  I'apparence  de  la  flamme  a  la  sortie  de  I’etoufToir.  S'il  y  a 
excfes  de  pression  dans  le  four,  comme  dans  les  fours  soufflds,  la  flamme  s’allonge 
et  prend  une  couleur  rougeatre  au  lieu  du  ton  bleu  verdatre  qu’elle  a  d’ordinaire. 
Si,  au  contraire,  le  four  marche  en  depression,  comme  dans  le  systeme  Siemens, 
la  flamme  se  raccourcit  beaucoup  etpeutm§me  disparaltre  ;  les  vapeurs  de  zinc 
s’dchappent  a  I’intei-ieur  du  four  et  brftlent  le  long  des  fissures  avec  une 
flamme  caractdristique.  Ce  dernier  caractfere  peut  se  manifester  mfime  dans 
le  cas  des  fours  soufflds,  si  I’allonge  et  LdtoufToir  opposent  a' la  sortie  des 
vapeurs  de  zinc  une  rdststance  relativement  dlevee. 

Dans  le  cas  des  fours  Siemens,  il  suffit  de  fermer  brusquement  le  registre  de 
la  cheminee,  sans  arrftter  Fadmission  du  gaz,  pour  produire  un  refoulement  de 
fumde  a  travel’s  les  moufles  flssurds,  exactement  comme  dans  le  cas  des  fours 
souffles.  Avec  ces  derniers,  on  peut  exagerer  le  phenomene  en  arrdtant 
Fadmission  d’air  secondaire  et  en  developpant  ainsi  dans  Fintdrieur  ’da  four  une 
fumee  epaisse  qui  s’echappe  par  les  dtoulToirs  des  moufles  endommages.  Par 
ces  divers  artifices,  on  arrive  a  mettre  en  evidence  des  fissures  ou  des  perfora¬ 
tions  qu’il  serait  autrement  impossible  de  reconnaitre  avant  le  decrassage.  Les 
avaries  subies  par  la  sole  des  moufles  peuvent  presque  toujours  se  rdparer  par 
application  de  pdte  rdfractaire,  ce  qui  permet  d’ajourner  le  remplacement  du 
moufle  endommagd.  Celles  que  subissent  les  parois  laterales  ou  supdrieures  ne 
peuvent  guere  6 tre  obturdes  de  la  mdmemanifere;  elles  se  bouchent  parfois 
d’elles-memes,  par  incrustation  d’oxyde  de  zinc,  mais  c’est  gendralement  pour 
peu  de  temps.  Le  remplacement  des  moufles  qui  ont  subi  des  avaries  de  cette 
nature  doit  dtre  effectud  aussitdt  que  possible,  de  la  maniere  indiquee  antdrieu- 
rement. 

L  extraction  et  la  collide  du  zinc  condensd  s’effectuent  a  peu  pres  comme  eu 
Belgique,  sauf  que  la  coulee  directe  remplace  en  grande  partie  le  tirage  effectud 
au  grattoir.  On  commence  par  enlever  les  dtouffoirs,  s’il  en  existe,  et  par  les 
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secouer  dans  une  bdche  a  poussieres,  puis  on  appuie  le  bee  du  po61on  sur  la 
traverse  en  fer  supportant  les  allonges,  on  perce  le  trou  de  coulee  de  celles-ci 
et  on  revolt  le  mdtal  liquide  dans  le  poSlon,  pour  le  couler  ensuite  dans  des 
lingotieres.  Celafait,  on  enleve  la  plaque  servant  a  obturer  I’allonge  et  on  nettoie 
celle-ci  au  grattoir;  on  reunit  dans  la  bache  a  poussiferes  les  oxydes  et  les 
Grasses  qui  adherent  aux  parois.  Quelque  soin  que  Ton  apporte  a  ce  nettoyage, 
la  section  libre  de  I’allonge  diminue  constamment.  Au  bout  de  deux  k  trois 
semaihes  en  moyenne,  elle  est  devenue  insuffisante  pour  laisser  passer  lacuil- 
ler  de  chargement ;  le  remplacement  de  I'allonge  s’impose. 

On  arrache  la  plaque  de  lerre  refractaire  qui  ferme  Forifice  du  moulle  a  sa 
partie  inferieure;  on  tire  les  rdsidus  au  rdble  et  on  les  fait  tomber  dansle  sous- 
sol  de  I’usine.  On  nettoie  soigneusement  le  moufle  au  ringard  et  on  vdrifie  si 
ses  parois  sont  en  bon  dtat;  on  rdpare  les  avaries,  si  on  le  pent,  on  remet  en 
place  la  plaque  de  fei’meture,  on  lute  et  on  commence  le  chargement. 

Dans  les  usines  sildsiennes,  le  mdlange  destind  4  la  rdduction  est  toujours 
prdpard  par  I’dquipe  desservant  le  four;  il  est  placd  k  I’avance  dans  unebdche 
spdciale.L’ouvrierpuise  dans  cette  bdcheavecla  cuiller,  introduit  celle-ci  dansle 
moufle  a  travers  I’allonge  et  la  retourne  de  manifere  5,  deverser  son  oontenu  a 
I’intdrieur.  A  cet  dgard,  rien  n’est  changd  depuis  Torigine  de  la  methode;  mais, 
alors  qu’autrefois  on  rdservait  systdmatiquement  un  vide  considerable  k  la  par- 
tie  supdrieure  du  moufle,  on  cherche  maintenant  a  remplir  celui-ci  aussi  com- 
pldtement  que  le  comportent  sa  forme  et  son  mode  de  chargement;  on  tasse 
mdme  la  charge  avec  la  cuiller.  En  fait,  la  densitd  de  chargement  a  beaueoup 
augmentd  depuis  une  quarantaine  d’annees. 

On  termine  I’opdration  enremettant  en  place  etenlutautla  plaque  qui  ferme 
antdrieurement  I’allonge ;  quand  on  emploie  les  dtouffoirs,  on  attend  d’ordi- 
naire,  pour  les  ftxer  sur  les  ajutages  coniques  par  lesquels  les  gaz  se  degagent, 
que  ces  gaz  brtilent  avec  la  coloration  bleu  verddtre  qui  signale  la  presence 
du  zinc. 

Une  fois  le  chargement  terraind,  I’dquipe  principale  quitte  I’usine;  la  surveil¬ 
lance  des  fours  est  confide  aux  chauffeurs  seuls.  Quand  les  fours  sont  de 
dimension  moyenne,  ces  ouvriers  out  a  prdparer  la  charge  du  lendemain  et  a 
fabriquer  les  allonges,  plaques  et  pieces  diverses  en  terre  rdfractaire,  ndees- 
saires  pour  le  service  des  fours.  Dans  le  cas  des  fours  de  grande  dimension, 
c  est  ordinairement  un  ouvrier  special  qui  est  chargd  de  ces  travaux  acces- 
soires. 

Le  chauffage  exige  un  certain  soin;  il  doit  etre  conduit  de  manifere  que  la 
tempdrature  du  four  s’dleve  rdgulierement  depuis  le  commencement  de  la  dis 
tillation  jusqu’a  la  fin.  On  arrive  ainsi  a  dpuiser  le  mineral  aussi  compldtement 
que  possible,  tout  en  dvitant  de  provoquer,  au  debut,  une  distillation  trop 
brusque  qui  donnerait  lieu  a  des  pertes  par  condensation  incomplete.  C® 
dernier  inconvdnient  est  cependant  peu  a  craindre  dans  les  usines  sildsiennes, 
les  charges  y  dtant  assez  pauvres  en  zinc. 

Dur6e  des  canipagnes.  —  Les  fours  sildsiens  sont  conduits  i  une  allu> 
notablement  plus  chaude  qu’a  I'origine;  ndanmoins  la  durde  de  leuis  cam 
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pagnes  s’est  beaucoup  accrue.  Cette  durde  est  aujourd’hui  de  quatre  a  cinq  ans, 
que  les  fours  soient  munis  ou  non  de  rSgenerateurs ;  elle  ddpasse  parfois 
six  ans  pour  les  fours  Siemens,  alors  qu’autrefois  elle  n’6tait  pas  sup^rieure  a 
un  an.  La  difference  tient  en  partie  a  I’amelioration  delaqualite  des  materiaux 
refractaires  employes  et  a  I’accroissement  de  solidite  des  armatures  metal- 
liques,  en  partie  a  ^introduction  du  chauffage  au  gaz.  C’etait  la  destruction 
rapide  des  parois  du  foyer  qui  contribuaitsurtoutalim.ier  la  duree  des  anciens 
fours;  les  gazogenes  qui  ont  remplacc  le  foyer  central,  instalies  avec  plus 
d’ampleur  et  conduits  d’une  maniere  moins  intensive,  resistent  beaucoup  plus 
longtemps. 


Mise  hors  feu.  —  Lamise  hors  feu  est  impbsee  generalement  par  des  ava- 
ries  graves  survenant  soil  aux  bruleurs,  soit  a  la  voute.  On  ne  cherche  pas, 
comme  dans  les  usines  beiges,  a  la  retarder  par  des  reparations  pratiqudes  sans 
refroidissement  prbalable;  les  dispositions  des  fours  silesiens  ne  s’y  prfiteraient 
gufere.  On  pent  quelquefois  utiliser  les  moufles  du  four  deteriorb,  qui  sont 
encore  en  bon  etat,  en  les  transportant  dans  un  autre  four  sans  les  laisser 
refroidir;  mais  cette  operation  est  rarement  praticable;  les  moufles  se  soudent 
a  la  sole  de  telle  maniere  qu’on  a  beaucoup  de  peine  ales  arrachersans  les  briser. 

Traiteinent  des  poussidres.  —  On  repasse  quelquefois  les  poussien  s 
avec  les  charges  ;  d’autres  fois  on  les  traite  a  part  et,  dans  ce  cas,  on  cherche 
souvent  a  en  retirer  le  cadmium  par  distillation  fractionnbe.  l.e  rendement  en 
cadmium  sufiit  ordinairement  pour  payer  les  fraisde  I’extraction. 

L’appareil  Monteliore,  en  usage  autrefois  en  Silbsio  pour  le  traitement  des 
poussieres,  n’y  est  plus  employe  aujourd’hui. 


RESULTATS  ECONOMIQUES  OBTEMUS  AVEC  LES  EOURS  SILESIENS 


Les  blements  caracterisantaupoint  de  vue  economique,le  travail  de  divers  fours 
silesiens  cliauffbsau  gaz,  avec  ousans  recuperation,  sont  rbunis  dansle  tableau 
ci-dessous  (p.  419).  Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  [iroviennent  en  partie 
de  diverses  publications  anterieures,  notamment  de  celles  de  Georgi  (U.  u.  H. 

18i7),  de  Schmieder  [B.  u.  II.  Jahrbuch.,  1888)  et  de  Schnabel  [Handbuch  der 
Metallhiittcnkundc],  en  partie  de  renseignements  quenous  avons  recueillis  au 
cours  de  plusieurs  voyages  en  Silesie.  Ils  presentent  quelques  incertitudes, 
attribuables  en  partie  a  la  nature  sommaire  du  controle  qu'excrcent,  sur  leur 
propre  travail,  les  usines  de  ce  district,  ou  les  prises  d’essai  et  les  analyses  no 
sent  pas  faites  avec  le  meme  soin  que  dans  les  usines  beiges. 

Tels  quils  sont,  ils  constituent  neanmoins  un  element  utile  de  comparaison 
avec  d’autres  formules  de  traitement. 

Etat  et  teneui*  des  minerais  charges.  —  Dans  les  usines  qui  ont  con¬ 
serve  des  soles  de  calcination  annexees  aux  fours  de  distillation,  on  continue  a 
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faire  passer  la  calamine  sur  ces  soles  avant  de  la  charger  dans  les  moufles; 
mais  r^limination  des  matiferes  volatiles  est  souvent  moins  complfete  qu’autre- 
fois,  parce  que  les  soles  annexes  n’ontpas  616  agrandies  dans  la  m^me  propor¬ 
tion  que  les  fours  eux-m6mes.  Les  usines  qui  eraploient  des  fours  Siemens  cal- 
cinent  la  calamine  en  moroeaux  dans  des  fours  coulants;  pour  faire  I’^conomie 
des  frais  de  calcination,  elles  Iraitent  k  I’dtat  cru  la  calamine  menue,  malgr6  les 
inconviinients  de  cette  maniere  de  procdder.  Le  concassage  des  fragments  de 
mineral  est  fait  d’une  manihre  trfes  sommaire;  on  charge  frdquemment  dans  les 
moufles  des  morceaux  de  la  grosseur  d’une  noix. 

La  proportion  de  blende  entrant  dans  la  composition  des  charges  tendii  ang- 
menter  constamment.  C’est  seulement  depuis  une  trentaine  d’annees  que  les 
usines  sildsiennes  introduisenl  des  quantitds  notables  de  blende  dans  leurs  me¬ 
langes  ;  jusque-la  elles  n’employaient  pas  d’appareils  de  grillage  parce  qu’elles 
considdraient  la  calamine  comme  le  seul  mineral  capable  de  donner  du  zinc  de 
bonne  qualitd.  Les  calamines  riches,  seules  exploitdes  a  I’origine,  s’dpuisdrent 
rapidement;  aussi  la  teneur  des  minerals  traitds  etait-elle  descendue,  vers  1873, 
a  des  cbiffres  compris  entre  0,18  et  0,20 ;  le  rendement  moyen  dtait  de  0,11 
seulement.  Dans  de  pareilles  conditions,  les  frais  de  traitement,  rapportds  a  la 
tonne  de  zinc  produit,  dtaient  ndcessairement  dlevds,  quelque  faibles  que 
fussentles  depenses  rapportdes  a  la  tonne  de  mineral. 

Cette  situation,  si  ddfectueuse  au  point  de  vue  dconomique,  s’est  modifiee 
progressivement  par  suite  de  I’introduction  de  la  blende  dans  les  mdlanges.  Le 
grillage  se  fait  soit  dans  des  fours  a  reverbferes  a  deux  soles  superposees  (voir 
page  165),  soit  dans  des  fours  k  moufles  disposes  en  vue  de  la  fabrication  d’acide 
sulfurique  (Reckebiitte,  Silesiahiitte).  Dans  ce  dernier  cas,  les  inconvenients 
causds  par  les  fumees  disparaissent;  dans  le  premier,  les  usines  qui  conservent 
les  rdverberes  ordinaires  chercbent  a  atldnuer  ces  inconvdnients  par  I’applica- 
tion  de  procddes  varids  ayant  pour  objet  I’absorption  de  I’acide  sulfureux. 
Neanmoins  les  difficultds  provoqudes  par  le  degagement  de  ce  gaz  dans  I’atmos- 
pliere  constituent  un  obstacle  sdrieux  a  une  augmentation  de  la  quantity  de 
blende  consommde  par  les  usines  silesiennes.  La  proportion  de  blende  grillde 
entrant  dans  les  mdlanges,  le  reste  de  ces  mdlanges  dtant  comptd  a  I’dtat  de  la 
calamine  crue,  varie  ordinairement  entre  28  a  40  p.  100;  elle  atteint  jusqu'a 
75  0/0  a  Silesiahiitte.  Elle  relfeve  trfes  notablement  la  teneur  moyenne  de  la 
charge;  on  peut  s’en  rendre  compte  par  les  cbiffres  suivants,  relatifs a  Hohen 
lohehutte. 


Calamine  en  morceaux 
Calamine  lavde  en  grenailles 
—  —  en  schlammes, 


Blende  grillee. 


(crue) ... 


0,28  —  0,32  I 
0,26  —  0,30  ) 


0,42  —  0,43 


109 

65 

436 

370 

1^ 


161,0 

27M 


Dans  ce  cas,  la  blende  grillde  constitue  en  rdalitd  I’dldmenl  principal  de  j* 
production,  puisqu’elle  apporte  0,585  du  zinc  contenu  dans  les  charges;  e  e 
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amfene  celles-ci  a  une  teneur  moyenne  de  27,5  0/0,  la  calamine  tenant  seu- 
lement  18,1  0/0. 

Densite  de  cliar{jement - Lorsqu’on  vent  comparer  la  densite  de  char- 

gement  des  moufles,  dans  les  usines  silesiennes,  avec  le  coefficient  analogue 
relatif  aux  usines  beiges  ou  rhdnanes,  il  faut  tenir  cornpte  de  ce  que  la  plus 
grande  partie  de  la  calamine  est  compt6e,  en  Silesie,  a  I’dtat  cru ;  on  doit  done 
deduire  du  poids  apparent  de  la  charge  la  perte  a  la  calcination. 


Getle  diSduotion  a  616  effectufie  dans  le  tableau  ci-dessus,  en  admettant,  pour 
la  perte  moyenne  a  la  calcination  subie  par  les  calamines  sil6siennes,  le  coefti- 
cient  0,?3,  adople  dans  les  stalisliques  oflicielles.  Les  chiffres  ainsi  obtemis 
sonl  d  une  exactitude  suflisante  pour  perineltre  d’etablir  des  comparaisons  avec 
ceux  relatifs  aux  autres  methodes.  hohemlohehueto  wiuiei,mineeihii!tte 


Ces  chiffres  monirent  que  la  density  de  chargeinenl  des  moufles  silesieus  a 
plus  que  double  depuis  I’origine.  De  leur  rapprochement  avec  ceux  qui  seronb 
donnas  plus  loin  a  I’occasion  des  usines  beiges  et  rlifinanes,  il  ressort  que  la  (liHa 
rence  considerable  qui  existait  autiefois.  a  ce  point  de  vue,  entre  les  deux 

grands  districts  de  production  dezincen  Europe,  s'est  singulierement  alldnuile. 

L’introduclion,  dans  les  charges,  dune  proportion  considdrablo  de  blende 
grill(!e,  a  exerce,  a  cel  egard,  une  influeuce  iinporlante.  blende  griilee  esl 
plus  dense  que  la  calamine  calcinre;  de  plus,  son  dtat  de  division  lui  permet 
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de  remplir  les  intervalles  exislant  entre  les  fragments  relativementvolumineux 
de  calamine  et  de  coke,  qui  constituent  le  reste  de  la  charge. 

Eiifin  on  cherche  au.jourd’hui,  en  Silesie,  a  bourrer  les  moulles  aussi  coin- 
plfetemeiit  que  possible,  a  travers  I’allonge ;  mais  le  mode  de  chargement  de  ces 
recipients  ne  permet  pas  d'obtenir  un  resullat  aussi  satisfaisant,  a  cet  Sgard, 
que  celui  des  creusets  beiges,  ceux-ci  etant  completeraent  ouverts  a  I’avant. 


Pcrtoau  trai lenient.  —  Lorsqu’on  rapproche  les  chiffres  representantles 
pertes  relatives  en  metal  dans  les  deux  tableaux  ci-dessus,  ou  sent  resumes  les 
elements  caraclerisliques  de  la  marche  des  fours  sildsiens  a  des  dpoques  difle- 
rentes,  il  semble  que  le  progres  realise  soit  mediocre  en  ce  qui  concerne  la 
perle  au  traitement. 

Ces  chiffres,  il  est  vrai,  ne  sent  pas  d’une  precision  absolue;  les  usines  sile- 
siennes  ne  pesent  pas  bien  exaclement  les  minerals  qu'elles  consomment  et  ne 
les  analysent  pas  regulierement.  11  en  ressort  ndanmoins  qu’a  teneur  egale  le 
rendement  est  sensiblement  plus  eieve  aujourd’hui  qu'il  ne  I’etait  autrefois. 

L’ecartmoyen,  calcule  sur  I’ensemble  des  usines  de  la  Haute-Silesie,  est  passe, 
vers  1873,  par  un  maximum,  correspondant  a  un  minimum  de  teneur  pour  les 
minerals  trailes.  D’apres  la  slalistique  offlcielle,  le  rendement  moyen  des  mine¬ 
rals,  considdrSs  a  I’etat  cru,  est  descendu  a  11,03  0/0,  pour  I’annee  1875; 
I’^cart  correspondant  |)0uvait  etre  estime  au  tiers  de  la  teneur. 

A  partir  de  cette  date,  I’introduction  d’une  proportion  croissante  de  blende 
dans  les  melanges  a  releve  la  teneur  de  ceux-ci,  et  a  contribue  par  suite 
a  abaisser  la  perte  relative  au  traitement.  Cette  perte  varie  aujourd’hui,  suivant 
les  cas,  du  quart  au  cinquieme  de  la  teneur. 


Consnmniation  do  combustible.  —  Au  lieu  de  consommer,  par  tonne 
de  mineral  calcine,  trois  tonnes  et  demie  de  houille,  comme  vers  1860,  on  n'en 
consomme  plus  au'jourd’hui,  dans  les  usines  sil^siennes,  que  l.oOO  a  1.600  kilo¬ 
grammes  quand  on  cmploie  les  fours  a  bruleurs  centraux,  1.100  a  1.200  kilo¬ 
grammes  en  faisant  usage  des  fours  Siemens. 

D’apres  les  indications  fournies  par  .Al.  Scherbening,  inspecteur  de  I’usine 
Silesia,  a  Lipine  (Schnabel.  Uandbuch  dcr  Metallhiiltenkunde,  t.  II,  p.  175),  la  con- 
sommation  de  combustible,  rapport6e  a  la  tonne  de  mineral  calcin6  ou  grille,  ne 
serait  que  de  1.200  kilogrammes,  avec  les  fours  a  bruleurs  centraux  de  cette  usine, 
tout  comme  avec  les  fours  Siemens  de  Wilheminenhiitte  et  de  Paulshutte. 

Les  chiflres  comparatifs  fournis  par  cette  derniei’e  usine  (Schnabel,  loc.  cit., 
p.  179)  conduisent  a  une  conclusion  sensiblement  difffirente  ;  ils  peuvent  se 
r^sumer  de  la  maniero  suivanle  :  fours  .v  bruleurs  fours  siehs.ss 


il  n 


Charge  d'un  moufle  en  minerai  cru. 


Consommation  de 

rai  cru . 

Consoinmation  de 

rai  calcine . 

'■ousommation  de 

Hendement  en  zini 


—  calcin6 . 

charbon  de  chaulfe  par  tonne  de  mine- 

charbon  de  chautle  par  tonne  de  mine- 

moudes  par  tonne  de  minerai  cru . 

—  —  calcine - 

c,  par  100  kilog.  de  minerai  cm . 


1.330  » 

1 . 390  » 

0,32 
0,382 
13 i> 


100 » 
83  ,9 

1.016  » 
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Ges  chiffres,  qui  concordent  avec  ceux  flgurant  dans  notre  tableau  general, 
font  ressortir  en  faveur  des  fours  Siemens  une  superiority  sensible  a  tons  les 
points  de  vue,  sauf  en  ce  qui  concerne  le  rendement,  pour  lequel  il  y  aurait 
egalite  entre  les  deux  systfemes. 

Pour  completer  la  comparaison  ci-dessus,  il  resterait  a  tenir  compte  de  la 
quality  et  de  la  valeur  marchande  de  la  houille  employee.  En  Siiesie,  on  admet 
gyneralement  que  cette  houille  devrait  necessairement  etre  en  gros  morceaux 
pour  permettre  une  bonne  marche  des  fours  Siemens.  L’etude  des  fours  rhenans 
nous  montrera  que  cette  opinion  ne  repose  sur  aucun  fon dement  serieux. 

Duree  moyeiine  des  moufles  et  des  allonges.  —  La  duree  moyenne 
des  moufles  n'a  pas  diminud  depuis  une  quarantaine  d’annebs,  bien  que  ces 
appareils  soient  soumis  aujourd’hui  a  une  temperature  beaucoup  plus  elevee 
qu’autrefois.  Il  en  rdsulte  que  la  consommation  correspondante  de  p4te  refrac- 
taire,  par  tonne  de  mineral,  n’a  pas  beaucoup  varid ;  elle  est  actuellement  de 
70  a  80  kilogrammes. 

Les  allonges  durent  de  quinze  a  vingt  jours  ;  cette  durde  correspond  a  une 
consommation,  par  tonne  de  mineral,  de  0,6S  a  0,88  d’allonge,  soit  de  10  a 
13  kilogrammes  de  pdte  rdfractaire,  le  poids  d’une  allonge  pouvant  dtre  dvalud 
a  15  kilogrammes  en  moyenne. 

Frais  de  construction  des  fours.  —  Nous  indiquons  ci-dessous  les 
frais  de  construction,  en  Siiesie,  de  deux  fours  a  cinquante-six  moufles,  I’un 
a  gazogenes  souffles,  sans  rdcuperation,  I’autre  du  sysleme  Siemens;  nous  y 
joignons  I'indication  de  la  quantity  de  mineral  traitde  par  an,  a  raison  de  trois 
cent  trente  jours  de  travail,  et  de  la  repartition  des  frais  de  construction  sur 
cette  quantity. 


Nombre  de  moufles .  36  36 

Poids  de  mineral  (calcine)  passd  par  an  (en  tonnes).  1.050  1.150 

Frais  de  construction  du  four  (en  francs) .  7.500  25.900 

—  par  tonne  de  mineral  traite  annuellement _  9L32  22', 52 


Il  faut  remarquer  que  les  frais  indiques  ci-dessus  comprennent  1  installation 
des  gazogenes,  mais  non  la  construction  de  la  halle  qui  recouvre  les  fours. 


FRAIS  DE  TRAITEMENT  DU  MINERAI  ET  PRIX  DE  REVIENT  DU  ZINC 


On  trouvera  ci-dessous  quelques  indications  sur  les  frais  de  traitement,  calcu 
les  soit  par  tonne  de  mineral,  soit  par  tonne  de  zinc,  dans  diverses  usines 
sildsiennes.  Les  uns  proviennent  de  publications  antdrieures,  les  aulres  ont 
dtd  etablis  approximativement,  d'apres  les  chiffres  indiquds  ci-dessus  pour 
les  consommations,  sur  la  base  des  prix  dldmentaires  actuellement  pratiqufc 
en  Sildsie. 
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Fours  a  recup^rateurs  tubulaires  de  Silesialiiitle,  1866,  d’aprfes 
R.  Wabner  (B.  u.  H.  Ztg.,  1867,  p.  391)  ; 


Four  (  Salaires  et  surveillance .  11', 27  53', 65 

de  reduction  (  Houille,  3‘,04  a  3', 86  la  tonne .  13  ,13  62  ,33 

Machines  (salaires,  houilie  et  enlretien) .  0  ,45  2  ,14 

Matifires  refractaires  (Prix  de  rev.  d’un  moufle  4', 94).  4  ,77  22  ,73 

Fer  et  fonte .  0  ,10  0  ,46 

Entretien  des  fours  (matiOres  et  main-d'oeuvre) .  1  ,54  7  ,32 

Forge,  charpenterie,  etc . . .  0  ,39  1  ,86 

Entretien  des  batiments .  0  ,02  0  ,08 

Frais  d'administration . .  2  ,02  9  ,60 

Interet  et  amortissement  du  capital  de  premier  6ta- 

blissement .  1  ,37  6  ,47 

35f,06  166' ,84 

Valeur  du  mineral  employe  (i‘,53  a  9', 17  la  tonne) .  43'  ,55 

Prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc .  209'  ,39 


Fours  a  bruleurs  ceiitrau.x  et  fours  Siemens,  1874.  —  D'apres 
Georgi  (B.  u.  H.  Ztg.,  1877,  p.  80),  )es  fours  de  ces  deux  types,  employes 
en  1874  aux  usines  Paulshiitle  et  Wilhelmineuluitle,  out  donnd  les  resultats 
comparatifs  suivants,  au  point  de  vue  du  prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc 
produit  :  fours  pours 


Salaires . 

Houille . 

Moufles  et  allonges . 

Fer  et  fonte . 

Entretien . 

Mineral,  8‘,78  de  cru  a  28'55 . 

Prix  de  revient  de  la  tonne  de  zinc. . . 


60', 19  50', 12 

98  ,32  72  ,42 

22  .06  17  ,26 

1  ,99  0  ,96 

7  .53  2  ,40 

190' .09  143', 16 

m  ;43  8‘,95  de  cru  a  27',29  250  ,60 

«4r43  —  398'  ,76 


Ces  prix  de  revient  sent  bien  plus  elev6s  que  le  prdc^dent ;  la  difference  pro- 
vient  surlout  de  ce  que  le  mineral  traitd  donnait  un  rendement  moindre,  tout 
en  etant  compte  plus  clier. 

Pour  obtenir  des  elements  comparables,  il  faut  d6duire  des  chiffres  ci-dessus 
les  frais  de  traitement  de  la  tonne  de  mineral  soit  cru,  soit  calcine.  En  ce  qui 
concerne  le  minerai  cru,  on  y  arrive  facilement  au  moyen  des  rendements  en 
zinc  indiques  par  Georgi,  rendements  qui  eiaient  de  0,1117  dans  le  premier  cas, 
et  de  0,1139  dans  le  second.  Pour  passer  aux  chiffres  rapportes  fi  la  tonne  de 
calcine,  nous  avons  admis,  comme  precedemment,  que  laperteitla  calcination 
etaitde  23  0/0;  on  bbtient  ainsi  l  evaluation  suivante  des  frais  de  traitement 
par  tonne  de  minerai  : 


Salaires _ 

Houille....  a'o'ii  9  79 
Moufles,  allonges  (0»  ‘ 

Fer,  route...  '  '  n  oi 

. 

18' ,96 


=  8  ’,73  3' .33  4  3', 41  =  11 
2  ,46  (0«,44)  3 


!20  (0”,275) 


24' ,65 
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Diverses  depenses  aecessoires,  telles  qne  les  frais  genSraux,  I’interet  el 
ramortissement  des  installations,  ne  fleurent  pas  dans  le  tableau  ci-dessns. 

Exemples  actuels - Nous  pouvons  donner  le  ddtail  des  frais  de  trai- 

tements,  par  tonne  de  minerai  cru,  dans  deux  usines  de  la  region  silesienne 
employant  des  fours  a  bruleurs  centraux  et  traitant  Tune  (A)  des  charges  a 
18,'.)  O  'O  de  zinc,  I’autre  IR)  des  charges  a  24,4  0/0.  Les  prix  ont  ete  evalu6s  en 
francs. 


Salaires  aux  fours . . . 

—  pour  enlevement  de  residus . 

Houille  de  chauffage,  1.470  kilogrammes.. . 
Escarhilles  pour  reduction,  24o  kilogrammes 

Moufles  (0'",186)  et  allonges . 

Autres  matieres  rSfractaires . 

Entretien  et  reparation  des  fours . . 

Machines  et  chaudieres . 

Entretien  des  bdtiments  et  chauffage . . 

Frais  generaux  a  I’usine . 

Depenses  diverses . 

Transport  du  zinc  en  gare . 


7', SO  I 
0  ,51  i 
8  ,95  i 
2  ,39  > 


8',  01 
11' ,34 
2'  ,56 


1  ,20 
0  ,35 
0  .29 


25'.  16 


j  6', 04 

9'  ,82 


0'  ,6.5 


3  ,14 
0  ,98 

23'  .53 


L’usine  B  beneficiait  d’un  approvisionnement  de  charbon  a  un  prix  exception- 
nellement  bas,  grdce  a  un  traite  de  longue  durde,  de  date  deja  ancienne. 
Depuis  1898,  il  s’est  produit,  en  efl'et,  dans  la  rdgion  silesienne  un  retevement 
Ires  sensible  du  prix  des  combustibles ;  ce  relAvement  y  a  etd  moins  marque 
cependant  que  dans  beaucoup  d’autres  bassins  houillers  de  I’Europe. 

D’autre  part,  les  frais  gendraux  representeraient,  par  tonne  de  minerai 
traitd,  une  charge  moins  iourde  pour  les  usines  importantes  que  pour  les  usines 
d'importance  secondaire  auxquelles  se  rapportent  les  chiffres  ci-dessus. 

On  peut  admettre  que,  dans  les  grandes  usines  silesiennes,  les  melanges  se 
composent  actuelloment,  pourun  tiers  environ,  de  calamine  pesde  a  I’etat  cru, 
etpour  le  reste  de  blende  grillde.  Si  on  voulait  prendre  pour  base  de  calcul  le 
mineral  calcine,  il  faudrait  reduire  d’un  neuvieme  le  poids  total.  Ces  diverses 
corrections  rameneraient  a  30  francs  environ  le  montant  moyen  des  frais  de 
traitement  d’une  tonne  de  minerai  calcine  ou  grille. 

Comme  example  des  resultats  obtenus  avec  les  fours  Siemens,  on  peutciter 
ceux  relevds  en  1900  a  la  Beriihardihiitte  i  Georg  von  Giesche’s  Erben). 

L’usine  a  traitd,  dans  I’annee,  15.058  tonnes  de  calamine,  7.898  de  blende 
grillde  et  46  tonnes  de  produits  divers  arepasser.  Elle  aconsommd  2.622 tonnes 
de  houille  pour  la  calcination  de  la  calamine,  238  pour  les^chage  des  mouffles, 
520  pour  la  cuisson  et  24.285  pour  le  chauffage  des  fours.  Ce  dernier  chiffre 
represente  1.050  kilogrammes  par  tonne  de  minerai  (en  partie  cru). 

Le  charbon  de  reduction  reprdsentait  379  kilogrammes  par  tonne.  La  con- 
sommation  correspondante  de  terre  refractaire  dtait  de  70  kilogrammes  :  1^ 
duree  moyenne  des  moufles  etait  de  43  a  44  Jours. 

La  ddpense  de  main-d’muvre  etait  de7“'s08  soil  8  fr.73,  par  tonne  de  minen 
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Le  rendement  eii  zinc,  rapporte  au  poids  du  minerai,  etait  de  17,86  0/0. 

Pi*ix  de  revsent  de  la  tonne  de  zine.  —  Pour  se  rendre  exactement 
compte  des  conditions  economiques  du  fonctionnement  des  usines  silesiennes, 
il  faudrait  connaiti’e  le  prix  de  revient  de  la  tonne  de  minerai.  Or  la  situation  de 
ces  usines,  au  point  de  vue  des  approvisionnenients,  est  tres  differente  de 
celle  des  usines  beiges  ou  rhenanes,  qui  achetent  la  plus  grande  partie  des  mi¬ 
nerals  necessaires  a  leur  consommation,  et  le  paient  d’apres  des  formules  ii 
peu  prfes  uniformes. 

En  Sildsie,  les  ventes  de  minerals  sont  peu  frequentes.  Elies  paraissent  se 
faire  ordinairement  sur  les  bases  suivantes  :  1“  deduction  de  30  0/0  de  lateneur; 
■2“  allocation  aufondeur  de  23  francs  environ  pour  frais  de  trailement. 

Ce  dernier  chifTre  est  tout  juste  suftisant  pour  couvrir  les  frais  reels; 
il  a  du  Stre  inferieur  a  ceux-ci  pendant  la  periode  de  hausse  des  charbons, 
(jui  s’est  produite  au  cours  de  •  ces  dernieres  annees.  La  valeur  de  Vecart 
presume  est  assez  elevde,  au  contraire,  pour  laisser  une  certaine  marge  au 
fondeur. 

La  plupart  des  usines  silesiennes  traitent  des  minerals  extraits  de  leurs  propres 
mines  ou  provenant  de  concessions  dans  lesquelles  ellesontune  participation  ; 
ce  dernier  rdgime  est  celui  auquelsont  soumises  la  plupart  des  grandes  exploi¬ 
tations  de  la  region  de  Scharley.  Les  bdnefices  des  deux  industries  minieres  et 
mdtallurgiques  se  trouventalors  confondus.  lls  le  sont  plus  completement  encore 
iorsque  le  cbarbon  consomme  dans  les  usines  provient  de  mines  appartenant 
aux  memes  proprietaires  et  que  ce  cbarbon  est  porte  en  compte,  dans  les  opera¬ 
tions  m^tallurgiques,  a  un  prix  inferieur  a  celui  auquel  on  I’obtiendrait  sur  le 
marchd. 

En  ndgligeant  Uinlluence  de  ce  dernier  element,  trop  ditlicile  a  preciser,  on 
peut  dvaluer  approximativement  le  prix  de  revient  moyen  du  zinc  brut  dans  le 
district  de  Haute-Silesie,  en  utilisant  a  cet  effet  les  elements  fournis  par  la  statis- 
tique  officielle.  D'apres  cette  statistique  (De.r  Bergwerksbetrieb  in  Preussischen 
Staate  wdhrend  des  Jahres,  1901,  pp.  138  et  173),  les  vingt  usines  a  zinc  en  acti¬ 
vity  dans  la  Haute-Silesie  ont  produit  107.965  tonnes  de  zinc  brut  au  cours  de 
lannee  1901,  et  ont  consomme  609.542  tonnes  de  minerals  et  produits  zinciferes 
divers.  Le  personnel  occupe  a  ete  de  6  304  hommes  et  1.444  femmes  :  en 
admettant  qu’il  ait  travaille  300  jours  par  au  en  moyenne  et  que  le  traitement 
dune  tonne  de  minerai  ait  exige  3,16  journees  d’hoinme,  plus  0,11  journee  de 
femme,  le  rendement  en  zinc  aurait  ete  de  17,75  0/0  du  poids  traite. 

Sur  les  609.547  tonnes  de  matieres  diverses  soumises  a  la  distillation,  la  plus 
grande  partie  se  composait  de  minerals  extraits  dans  le  district  meme,  une 
autre  fraction,  de  produits  secondaires  du  traitement,  une  derniere  de  minerals 
importes,  consistant  surtout  en  blendes  de  Suede,  riches  et  a  gangue  siliceuse. 
^es  donnees  relatives  ii  ce  dernier  yiement  fontdefaut;  mais,  pour  les  minerals 
■ndigenes,  qui  se  decomposaienten  194.308  tonnes  de  calamine  et  325.791  tonnes 
®  er.de,  la  statistique  indique  des  valeurs  respectives  de  mk.  5,36  et  de 
™  ■  35,40  par  tonne,  ce  qui,  en  tenant  compte  des  proportions  relatives, 
'  onnerait  une  valeur  moyenne  de  mk.  24,20  ou  29  fr.  96. 
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En  somme,  les  frais,  soit  miniers,  soit  nietallurgiques,  rapportes  a  la  tonne 
de  mineral  soumis  a  la  reduction  seraient  d’environ  60  francs  par  tonne.  Surla 
base  du  rendement  moyen  indiqud  par  la  statistique  offlcielle  (17,78  0/0)  ce 
chiffre  donnerait  un  prix  de  revient  de  3.08  francs  pour  la  tonne  de  zinc  brut 
r..e  prix  de  vente  ayant  dtd,  suivant  la  mOme  statistique,  de  mk.  319,67  soit 
d’environ  393  francs  par  tonne,  les  b6n6fices  des  producteurs  sil6siens  de  zinc 
ddriveraient  de  I’exploitation  des  matieres  premieres  plutOt  que  du  traitemenl 
mdtallurgique. 


TYPES  MODERNES  DE  FOURS  BELGES 


Aux  Etats-Unis,  on  rencontre  encore,  surtout  dans  I’ouest,  un  certain  nombre 
de  fours  beiges  se  rapprochant  beaucoup  du  type  primitif  (W.  R.  Ingalls,  The 
metallurgy  of  zinc,  p.  433-44).  Les  creusels  sent  cylindriques,  d’un  diamblre 
de  0“,20  a  I’intdrieur  et  de  0“‘,27  a  0'“,28  a  I’exterieur,  avec  une  longueur 
extdrieure  de  l‘“,22.  Parfois  on  rdduit  ce  chiffre  a  1“,  17  pour  les  deux  ran- 
gdes  infdrieures  et  on  le  porte  d  l'”,27  pour  les  deux  rangdes  supdrieures. 

Les  rangees  sent  au  nombre  de  7,  et  comprennent  chacune  16  creusets,  ce 
qui  faitun  total  de  224  creusets  (lig.  180). 

Le  chauffage  est  assurd  par  deux  grilles,  sdpardes  Tune  de  I’autre  par  un  petit 
mur  median, qui ne  monte  pasjusqu'a  la  rangee  infdrieure  de  creusets.  Chaque 
grille  a  environ  2  metres  de  long  sur  0“,40  de  large;  elle  est  formde  de  deux 
barreaux  de  fer  carrd  de  0“,05  de  cotd.  Ges  barreaux  se  detruisent  si  rapide- 
ment  qu’on  les  a  remplaces  parfois  par  des  tuyaux  en  fer,  de  0“,05  de  diametre, 
avec  circulation  d’eau  a  leur  intdrieur. 

Les  parois  longitudinales  du  four  s’evasent  au-dessous  et  au-dessus  de  la 
grille  pour  se  raccorder  avec  celles  du  cendrier  et  du  laboratoire,  dont  la  lar- 
geur  est'voisine  de  1  mbtre.  L’epaisseur  de  la  couche  de  charbon  est  ordinai- 
rement  de  0“,90 ;  sa  surface  est  a  une  distance  de  0“,30  a  0“,40  du  dessous  de 
la  premiere  rangde  de  creusets.  Chaque  grille  est  desservie  par  un  tisard 
menagd  sur  un  des  petits  cdtds  du  massif.  Elle  est  alimentde  de  menue  houillei 
que  Ton  accumule  sur  une  plaque  inclinde  en  fonte,  scellce  en  avant  du 
tisard,  etqu’on  refoule  pdriodiquement  a  I'interieur  dufoyer. 

Le  tirage  est  assure  par  deux  ouvreaux,  Je  0“,25  sur  0“,30,  radnages 
dans  la  voute  et  distants  de  0”,83  de  I’extrdmitd  du  laboratoire.  Les  llammes 
sortant  par  ces  ouvreaux  passent  dans  un  canal  dtabli  sur  la  voute  pom 
aboutir  a  une  cheminde  placde  a  une  extrdmite  du  massif.  Les  deux  chemi- 

nees  dependant  de  celui-ci  out  14  mfetres  de  hauteur,  avec  une  section  intdrieure 

de  0“,43  sur  0“,70  ou  parfois  de  0“,70  sur  0“/70. 

Une  cornidre  en  fer,  de  0“,14sur  0“,09  regoit  la  retombde  antdrieure  de  la 
voute;  d’autres  cornieres,  de  0“,10  sur  0“,10,  protfegent  les  angles  du  massif.  La 
devanture  est  formde  de  montants  vorticaux  en  fonte,  separant  les  niches,  et  de 
courtes  taques  horizoutales,  appuydes  sur  des  nervuresdes  montants  verticaux. 


428 


ENCYCI.0P1SDIE  CHIMIQUE 


Geux-ci  sont  maintenus  en  place,  vers  le  bas,  par  un  rail  horizonLal,  vers  le 
haul,  par  des  tirants  en  fer  rond  de  0™,019. 

Une  disposition  assez  caracteristique  du  type  ainericain  est  le  mode  d’4va- 
cuation  des  cendres  d’usine.  Ces  matiferes,  aprfes  avoir  sdjourne  quelque 
temps  dans  une  fosse  placde  immediatement  au-dessous  de  la  devanlure, 
comme  dans  les  usines  europdennes,  tombent  dans  le  cendrier  ou  elles  se 
mdlent  avec  les  machefers  et  les  escarbilles.  Cette  disposition  est  simple, 
mais  elle  rend  I’enlevement  des  residus  assez  incommode ;  elle  ne  serait  pas 
admissible  si  Ton  devait  retraiter  ces  rdsidus,  comme  on  le  fait  souvenlen 
Murope. 

Des  tentatives  faites  pour  assurer  la  conservation  des  paroisdu  foyer  en  faisant 
circuler  de  Pair  dans  leur  dpaisseur  n’ont  eu  aucun  succfes.  II  ne  semble  pas 
d’ailleurs  que  Ton  ait  clierchd  a  utiliser  la  chaleur  ainsi  recupdrde  en  em- 
ployant  Pair  chaud  pour  assurer  la  combustion  du  gaz  sortantde  la  chaulle. 

Des  resultats  obtenus  avec  ce  type  de  fours,  dans  Pouest  des  Etats-Unis, 
sont  assez  mediocres.  A  Collinsville  (Illinois),  un  four  de  128  creusets  est 
desservi  par  un  brigadier  (postes  de  24  heures),  deux  grands  manoeuvres  (posies 
de  24  heures)  et  deux  petits  manoeuvi’es  (postes  de  12  heures).  Par  poste  d’ou- 
vrier,  le  nombre  de  creusets  desservis  est  de  18  2/3  en  moyenne  et  de  28  pen¬ 
dant  la  periode  de  decrassage  et  de  chargement.  La  charge  du  four  estde 
2.260  kilogrammes  de  blende  grillde,  soil  iq^SjOS  par  creuset,  avec  50  0/0  de 
charbon  de  mdlange,  enconsommant8.140  kilogrammes  de  charbon  de  chauffe, 
soit  environ  8  tonnes  de  houille  par  tonne  de  minerai. 

Le  combustible  employe  est  de  tres  mauvaise  qualitd. 

La  consommation  de  creusets  est  de  quatre  par  jour  ;  la  duree  moyenne  de  ces 
rdcipients  est  done  unpeu  inferieure  a  un  mois. 

L’dcart  au  rendement  ne  semble  pas  avoir  etc  determine  exactement  a  Cob 
linsville. 

A  Girard  (Kansas),  en  traitant  dans  des  fours  a  112  creusets  des  calamines 
silicatdes  a  42  0/0  de  zinc,  on  a  obtenu  un  rendement  de70  0/0  de  la  teneur. 

Kvoliitioii  <lu  type  beige.  —  Le  type  beige  primitif,  caraetdrisd  parle 
peu  de  profondeur  de  la  chauffe  et  par  le  nombre  considerable  des  rang^es 
de  creusets,  est  de  moins  en  moins  usite  en  Amerique;  il  a  disparu,  depuis 
assez  longtemps  d6ja,  de  la  plupart  des  usines  europeennes. 

Les  modifications  qu’on  lui  a  fait  subir  portent  sur  deux  points  prim-i- 
paux  :  la  forme  et  les  dimensions  des  creusets,  d'une  part,  le  mode  de  chau 
fage,  d'autre  part. 

Profil  et  dimension  des  creusets.  —  L’ancien  creuset  beige  avail  une 
section  interieure  circulaire,  dout  le  diametre  ne  diipassait  pas  0”,I6;  sa  loi>' 
gueur  variait  de  1™,10  a  1“,15.  La  forme  cylindrique  etleslimites  do  dimension 
etaient  imposdes  par  le  systeme  de  fabrication  a  la  main,  le  seul  en  usage 
pendant  bien  longtemps. 

L’introduction  de  la  fabrication  mecanique  des  creusets  par  etirage  sou 
pression,  brevetde  le  24  juillet  1872  par  M.  Dor,  modifia  radicalement  ceteb 
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de  ohoses.  Elle  permit  de  substituer  a  la  section  circulaire,  desavantageuse  au 
point  de  vue  de  I’efficacitd  du  chaufTage,  un  profil  plusrationnel,  forme  de  deux 
demi-circonfdrences  reunies  par  deux  droites.  C’est  ce  profil,  qualifid  impropre- 
ment  d'elliptique,  que  Ton  rencontre  aujourd’hui  dans  la  plupart  des  usines 
beiges. 

II  presente  le  double  avantage  de  rendre  la  transmission  de  la  chaleur,  a 
partirdes  parois  latdrales,  plus' facile  et  plus  reguliere,  tout  en  donnant  plus 
de  rigidite  au  creuset. 

La  largeur  interieure  des  creusets  surhausses  varie  entre  et  O^jtSS,  leur 
hauteur  entre  0“,20  et  0“,23.  La  variation  de  ces  deux  dlements  s’effectuant 
en  sens  inverse,  la  section  interieure  s’dcarte  peu,  par  exces  ou  par  defaut, 
du  chilfre  de  3  decimetres  carres.  La  longueur  extdrieure  est  comprise  entre 
1»>,2:)  et  I ■“,47. 

Ou  rencontre  encore,  dans  quelques  usines  beiges,  des  creusets  ronds  de  0'“,U;. 
de  O'”, 17  etde  O'”, 20  de  diametre  interieur. 

L’augmentation  de  la  capaoitd  des  creusets  a  eu  pour  consequence  une  pro¬ 
longation  de  duree  de  la  distillation.  Cette  duree  est  aujourd’hui  de  vingt- 
quatre  heures,  au  lieu  de  douze,  dans  toutes  les  usines  beiges,  a  I’exception  de 
quelques  vieux  fours  de  Bleyberg.  Le  travail  par  vingt-quatre  heures  s’impose 
lorsqu’on  veut  obtenir  un  rendement  satisfaisant  avec  des  minerals  a  teneur 
elevfe. 

La  fabrication  des  creusets  a  la  presse,  suivant  le  systeme  Bor,  a  permis  de 
modifier  non  seulementle  profil  des  creusets,  mais  aussi  la  composition  des 
pates  refractai res  servant  a  leur  fabrication.  Les  conditions  de  plasticite  impo- 
sdes  a  ces  pdtes  etant  moins  rigoureuses  que  par  le  passe,  on  a  pu  y  faire 
entrer  une  proportion  plus  considerable  d’elements  siliceux  ou  de  coke,  et 
abaisser  ainsi  le  prix  de  revient  d’une  maniere  tres  sensible.  La  diminution 
de  prix  des  creusets  a  etd  accompagnee  d’une  augmentation  de  leur  rdsistancc 
centre  la  corrosion,  augmentation  duesurtoulaune  compaciteplus  grande  de  la 
masse  rdfractaire.  II  en  est  resulte  la  possibilite  de  trailer  avantageusement  des 
minerals  contenant  des  quantitds  de  plomb  et  de  fer  superieures  aux  limites 
admises  anlerieurement. 


Pei*reeUonnements  a.pporttis  au  [node  de  chaullage.  —  L’appli-  ■ 
cation  de  grilles  gazogenes  au  cliauffage  des  fours  a  zinc  a  dte  elTectuee 
ans  les  usines  beiges  plus  tardivement  que  dans  les  usines  silesiennes.  Les 
premieres  tentatives  pour  modifier  I’ancienne  grille  a.  barreaux  droits  ne 
semblent  pas  remonter  au-dela  de  I’annee  1860;  elles  auraient  etc  faites,  a  peu 
pres  simultandment,  dans  les  deux  usines  contigues  d’Antheit  (Ampsin)  et 
®  orphalie.  Ce  dernier  dtablisseraent  ne  conlinua  pas  longtemps  ces  essais;  le 
P  emier,  au  contraire,  poursuivit  avec  tenacite  I’etude  du  probleme  et,  sous  la 
don*"  aboutita  la  creation  d’un  type  de  chaulTe  profonde  qui  peut 

Dei  dexcellents  rdsullals  entre  les  mains  d’ouvriers  experimentes. 
ac  e  directoment  au-dessous  du  laboraloire  du  four,  comme  celle  des 
g.^  beiges,  la  chaulTe  Dor  comporte  une  double  grille  a  gradins  ;  elle 

®sez  profonde  pour  assurer  la  gazeification  partielle  du  combustible.  La 
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combustion  des  gaz  se  dfiveloppe  progressivement  a  I’interieur  du  labora- 
toire,  sous  Taction  de  jets  d’air  secondaire,  celui-ci  ayant  6te  pnSalablement 
chauffe  par  circulation  a  travers  des  canaux  raenag6s  dans  les  parois  de 
ii,la  chauffe  et  du  four.  C’est  Tapplication  au  four  beige  du  systeme  experiments 
par  Mentzel,  des  1845,  sur  le  four  silesien. 

L’appli cation  en  a  StS  faite  dans  des  conditions  un  peu  diffSrenffes  par 
d’autres  usines  beiges.  Engis  a  adapte  une  grille  a  gradins  a  son  four  a  double 
devanture  et  menage  dans  le  mur  median  de  celui-ci  des.  canaux  servant  a 
assurer  la  circulation  et  le  rechauffage  de  Tair  secondaire.  Corphalie  a  prSferS 
installer  un  gazogbne  indSpendant  a  Tarriere  dufour;  commode  pour  le  service 
du  gazogene,  cette  disposition  fait  perdre  les  avantages  que  prSsente,  au 
point  de  vue  Ihermique,  le  groupement  de  deux  fours  en  un  massif  unique. 

Aux  Etats-Unis,  on  poursuivait,  vers  la  meme  epoque,  des  essais  dans  une 
direction  analogue.  En  1874,  Hegeler  et  Matthiessen,  dans  leur  usine  de  La  Salle 
(Illinois),  appliquaient  a  un  four  beige  a  double  devanture  le  chauffage  atirage 
renverse.  Dans  ce  systeme,  le  gaz  combustible  est  produit  dans  des  gazogenes 
places  en  dehors  de  la  halle,  puis  brul6  par  de  Tair  secondaire,  chauffe  a 
une  temperature  peu  ^lev^e  par  recuperation  partielle  de  la  chaleur  emportee 
par  les  flammes  perdues. 

Dans  un  brevet  du  23  octobre  1879,  les  mSmesindustriels  ontdecrit  une  autre 
combinaison  consistaut  a  faire  circuler  les  flammes  a  travers  une  serie  de 
compartiments  successifs  et  a  d^velopper  progressivement  la  combustion  par 
des  admissions  partielles  d’air  secondaire.  Ce  deuxieme  systeme  a  remplace  pea 
d  peu  le  premier  a  Tusine  de  La  Salle. 

Les  tentalives  faites  pour  appliquer  la  recuperation  de  la  chaleur,  par  cir¬ 
culation  continue,  aux  fours  a  zinc  du  type  beige,  n’ont  about!  jusqu’ici  a 
aucun  resultat  satisfaisant. 

Cette  derniere  formule  a  ete  experimentee  sans  succes,  vers  1880,  a  Fusine 
de  Moresnet,  sous  une  forme  tres  particuliere,  imaginee  par  MM.  Grobe  el 
Lurmann;  elle  n’a  pas  rdussi  a  Prayon,  vers  1894,  avec  les  recuperateurs  de 
MM.  RaJot  el  Derval.  II  est  vrai  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  circonstances  dans 
lesquelles  1  experience  a  ete  faite  peuvent  expliquer  Tinsucces  final. 

Pendant  longtemps  les  essais  fails  pour  appliquer  le  systeme  Siemens  aux 
fours  beiges  n’ont  pas  mieux  reussi.  La  Socidte  de  la  Vieille  Montague 
avail  pris,  le  23  avril  1863,  un  brevet  fonde  sur  la  circulation  des  flammes 
dans  un  sens  parallfele  a  la  devanture.  C.-W.  Siemens  avail  propose,  I’annee 
precedente  (certificat  d’addition  au  brevet  francais  49068,  pris  le  9  no- 
vembre  1862),  de  rdunir  sous  une  voute  unique  les  deux  fours  qui,  dans  le 
type  classique  du  four  beige,  etaient  accolds  par  leur  paroi  d’arrifere.  Les  flammes 
montaient  dans  un  des  compartiments,  s’infiediissaient  sous  la  voute  et  redes- 
cendaient  par  le  compartiment  oppose  :  deux  ernpilages  etaient  menagds  au- 
dessous  de  chaque  moitie  du  four.  Cette  disposition  a  ete  experimentde  a  Tusine 
d’Auby,  au  moment  de  la  creation  de  cette  usine.  Elle  y  a  ete  abandonnee  au 
bout  de  tres  peu  de  temps,  un  peu  prematurement  peut-etre,  car  Tlllinois  Zinc 
Company,  a  Peru,  pres  LaSalle  (Illinois),  faitfonctionner  regulierement,  depms 
de  longues  annees,  des  fours  qui  presentent  des  dispositions  peu  differentes.  Elle 
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emploie  acliielleraent  une  variante  du  type  Siemens  connuesousle  uom  de  four 
Neureuther. 

11  semble  que  ce  soil  I’insuccfes  de  la  recuperation  Siemens  a  I’usine  d’Auby 
qui  ait  donne  lieu,  dans  cet  dtablissement,  a  la  creation  d’un  type  de  fours  a 
double  devanture  ou  la  circulation  desllammes  s’effectue  d’abord  dans  le  sens 
ascendant,  a  travel's  un  compartiment  du  four,  puis  dans  le  sens  descendant, 
a  travel's  le  deuxierae  compartiment.  La  combustion  des  gaz  degages  d’une 
chauffe  profonde  placee  sous  la  premifere  devanture,  est  compietee  par  une 
introduction  d'air  secondaire  a  la  partie  superieure  du  deuxifeme  com¬ 
partiment.  Cet  air  etait  d’abord  chauffe  dans  un  recuperateur  place  sous  la 
deuxieme  devanture;  il  ne  I’a  plus  ete,  par  la  suite,  que  par  circulation  dansle 
inur  median.  Des  fours  analogues,  inais  munis  de  gazogenes  independants, 
sont  en  service  4  Ougree  et  a  Bleyberg  (four  Loiseau)  ainsi  qu’P  Angleur. 

Une  nouvelle  tentative  a  et6  faite  a  I'usine  de  Budel  (Hollande)  pour  com¬ 
biner  le  principe  de  la  recuperation  Siemens  avec  la  disposition  generale  du 
four  beige  (brevet  Dor  frferes,  du  14  decembre  1891).  Elle  semble  avoir 
donne  des  resultals  relativement  satisfaisants ;  mais  les  elements  dont  nous  dis- 
posonsne  permettentpas  d’emetlreune  opinion  motivee  surlesresultats obtenus. 

A  une  date  encore  plus  recente,  la  Societe  des  mines  de  Monteponi  (Sardaigne) 
a  experimente  la  recuperation  par  Pair  secondaire  seul,  en  combinaisonavec  la 
disposition  consistant  Afaire  circuler  les  flammes  parallelement  a  la  devanture 
(brevet  frangais  du  ’a  aout  1901).  Nous  ne  sommes  pas  en  mesure  de  donner  sur 
le  fonctionnement  de  cet  appareil  des  indications  plus  precises  que  sur  celui 
du  precedent. 

11  semble  ressortir,  en  somme,  de  I'experience  acquise  jusqu’ici  que  I’appli- 
cation  de  la  recuperation  aux  fours  beiges  presente  de  sdrieuses  difficultPs,  les 
unes  inherentes  au  type  meme,  les  autres  speciales  a  cbacune  des  combi- 
naisons  proposPes. 


FOUBS  BELCES  A  CHAUFFES  SOUFFLEES 

Le  soufllage  de  la  chauffe,  usuel  en  SilPsie,  a  ete  rarement  applique  aux  fours 
beiges,  si  ce  n’est  aux  Etats-Unis,  en  vue  de  faciliter  la  combustion  de  I’anthra- 
cite.  11  avaitete  experimente  en  Belgique  des  I’annee  1859;  mais  aucune  usine 
de  ce  pays  n’en  a  fait  usage  depuis  cette  epoque. 

E.ssais  de  fouivs  snunies  a  rusiae  Saiiit-Eeonard.  —  Les  essais 
de  soufllage  entrepris  par  la  Societe  de  la  Vieille-Montagne,  dans  son  usine  de 
aint-Leonard  (LiPge),  avaient  pour  objet  principal  d’assurer  la  condensation 
eomplfete  des  pbussieres  de  zinc  et  d’eviler  par  suite  les  plaintes  auxquelles  le 
gagement  de  ces  poussiferes  dans  ratmosphere  donnnit  lieu  de  la  part  des 
abilants  du  voisinage.  Pour  obtenir  ce  dernier  resultat,  on  avait  installP,  au- 
ssua  des  fours,  d’enormes  hottes  en  Idle,  ou  s’engageaient  les  fumees,  aspirees 
par  un  ventilateur.  Elies  circulaient  dans  deschambres  dedepPt,  dont  plusieurs 
e  aient  subdivisees  au  moyen  de  cloisons  formees  de  tubes  en  terre  cuite  super- 
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pos6s;  on  faisait  ruisseler  de  I’eau  sur  Tune  des  faces  de  ces  cloisons  {Ann.  des 
Trav.  publ.  de  Belgique,  t.  XVIII,  p.  Les  experiences  failes  par  uiie  com¬ 
mission  specials  sur  Tapplication  de  ce  sysleme  coinplique  ne  semblent  pas 
avoir  donne  de  resultats  satisfaisants,  mais  le  rapport  de  celte  commission  four- 
nit  quelques  indications  intdressantes  sur  les  resultats  du  soufflage  de  la 
chauffe. 

La  grille  du  four  transform^  avait  I™, 60  sur  (i“,  IS  et  presenfait  la  rafeme  sur¬ 
face  que  celle  des  anciens  fours,  fonctionnant  par  tirage  naturel;  elle  diail 
simplement  un  peu  plus  longue  et  plus  etroite.  Le  four  lui-mdme  avait  60' 
elargi  (2“,50de  largeur  au  lieu  de  l’“,98)  et  abaisse  (2“,  iO  de  hauteur  a  la  clefau 
lieu  de  2“‘,93) ;  le  nombre  des  rangees  de  ci  eusels  dtaitde  sept  au  lieu  de  neuf; 
mais  le  nombre  total  de  ces  oreusets  etait  de  cinquante-six,  comme  aupara- 
vant.  Le  cendrier  avait  dte  ferine  par  une  porte  en  fonte ;  le  vent  y  etait  intro- 
duit  par  une  galerie  menagee  au-dessous  du  mur  de  separation  perpendiculairc 
aux  devantures.  II  etait  en  mfime  temps  souffle  par  huit  ouvreaux  pratiques 
dans  la  paroi  arriere  de  la  cliaulTe,  a  0“,8o  au-dessus  de  la  grille  et  a  n“,20 
environ  au-dessus  de  la  rangee  inferieure  des  creusets  (loc.  cit.,  pi.  V).  Une 
deuxieme  injection  d’air,  faite  dans  le  carneau  conduisant  les  gaz  a  la  chemi- 
nde,  completait  la  combustion  de  ceux-ci,  probableinent  en  vue  d’eviler  des 
explosions  a  I’intdrieur  des  chambres  de  condensation  ;  elle  n’exerqait  d’ail- 
leurs  aucune  inlluence  sur  le  chaiilfage  du  four.  Ll'apres  le  rapport  de  la  com¬ 
mission,  les  rdsultats  donnds  par  les  fours  souftles  furent  sensibleraent  les 
mSmes,  a  tons  dgards,  que  ceux  des  fours  ordinaires;  ceux-ci  auraient  prdsente 
plulot,  au  point  de  vue  economique,  un  leger  avantage  tenant  a  I’absence  de.s 
frais  d’entretien  du  ventilateur.  Get  avantage  s’explique,  puisqu’on  n’avait  pas 
cherchd  a  protiter  du  soufllage  pour  briiler  des  combustibles  menus  et  impurs. 
Dans  les  conditions  ou  la  question  etait  posee,  la  solution  ne  pouvait  en  6tre 
douteuse;  on  renonga  au  soufflage  de  la  chauffe  pour  n'y  plus  revenir,  en  Bel¬ 
gique  du  moins. 

Fours  a  g-rille  Wetherill.  —  Lorsque  I’industrie  du.  zinc  s’inslalla  dans 
les  litats  de  I’est  des  Etats-Unis,  vers  1860,  le  probleme  du  chaufl'age  des  fours 
se  posait  dans  des  termes  toutautres  qu’en  Europe.  On  nedisposait  pas,  conimc 
en  Belgique,  de  houilles  grasses  a  courte  flamme,  tenant  bien  au  feu  et  d6ga- 
geant  neanmoins  une  quantite  de  gaz  suflisante  pour  assurer  le  chauffage  a  pen 
presuiiifonne  de  loutes  les  rangees  de  creusets.  Le  seul  combustible  utilisable, 
a  celte  epoque  du  moins,  etait  I’anthracite  de  Peusylvanie,.  tres  pauvre  en 
matieres  volatiles;  encore  ne  pouvait-on  I'euiployer  en  gros  morceaux,  paree 
qua  cet  etat  son  prix  aurait  6te  Irop  eleve.  II  fallait  ndanmoins  obtentf 
une  flamme  assez  longue  pour  assurer  le  chaulfage  regulier  de  sept  ou  buit 
rangees  de  creusets.  A  cet  effet,  on  recourut  a  I’emploi  du  vent  souffle  et  de  la 
grille  speciale  imagiuee  par  S.  Wetherill  pour  la  fabrication  directe  du  Wane 
de  zinc. 

Celte  grille  esl  une  plaque  de  fonte  de  0“,0:!o  d’epaisseur,  perforde  de  nom- 
breux  trous  coniques  qui  s’dvasent  vers  le  has,  de  maniere  a  reduire  les  risques 
d’obstructions  accidentelles.  Ces  trous  out  un  diamelre  de  0>“.ni0  en  haul,  de 
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On  entretient  sur  ia  grille  une  conche  d’environ  O^jeo  d'anthracite  menu; 
matin  et-soir,  on  proeede  a  un  ddcrassage  oomplet  en  refoulant  sur  une  plate- 
forme  en  briques  rdfractaires,  a  I’opposd  du  tisard,  les  charbons  incandescents 
qu’on  ramene  ensuite  sur  la  grille,  celle-ci  une  fois  nettoy6e.  En  vue  d’assurer 
la  combustion  complete  des  gaz,  on  introduit  parfois  de  I’air  a  la  partie  inf6- 
rieure  du  laboratoire  du  four  par  un  certain  nombre  de  trous  pratiquds  dans  les 
parois  des  creusets  vides  formant  la  rang^e  infdrieure.  Cette  disposition  n’est 
rdellement  efficace  que  si  la  pression  du  vent  est  tres  faible,  sinon  I’air  secon- 
daire  ne  pdndtrerait  pas  dans  le  four;  elle  n’est  plus  usitee  maintenant. 

Les  figures  181,  182  et  183  represententun  type  de  four  beige,  ^grille  Wetherill, 
installs  a  une  6poque  rdcente  dans  une  usine  du  New  Jersey.  11  regoit  6rang^es 
de  20  creusets  et  est  muni  de  deux  cbaulTes  ayant  chacune  2”, 23  de  long  sur 
0“,48  de  large. 

D’autres  types,  plus  anciens,  avaient  7  rangdes  de  creusets,  mais  on  a  cons¬ 
tate  qu’il  dtait  prdfdrable  de  supprimer  une  rangde  pour  eviter  de  faire  subir' 
aux  creusets  inferieurs  un  coup  de  feu  trop  violent.  Les  creusets  dtaient  autre¬ 
fois  cylindriques,  avec  0'”,0f77  de  diamfetre  interieur;  aujourd'hui  on  les  fait 
elliptiques  de  preference. 

Le  travail  des  fours  a  grille  Wetherill  dtait  conduit  suivant  I’ancienne  formule 
beige.  La  charge  y  sejournait  douze  heures  dans  des  creusets  cylindriques  ayant 
S.  I’origine  de  0”‘,I5  a  0“,16  de  diametre  a  I’intdrieur;  le  personnel,  pourun  four 
recevant  de  70a  80  creusets  et  traitant  une  tonne  environ  de  minerai  par 24  heures, 
dtait  de  trois  ouvriers;  par  tonne  de  minerai,  on  consommait  de  2.2b0  a 
2.500  kilogrammes  de  charbon  de  grille,  de  300  a  650  kilogrammes  de  charbon  de 
reduction,  et  de  deux  4  trois  creusets,  suivant  que  Ton  trailait  de  la  calamine  ou 
de  la  blende.  L’ecart  sur  la  teneur  elait  d’environ  18  a  20  0/0  dans  le  premier 
cas,  de  22  a  23  0/0  dans  le  second,  pour  des  minerals  tenant  environ  43  unitds 
(Voy.  Beco,  Rev.  univ.,  2=  sdr.,  t.  II,  p.  152;  —  Strecker,  B.  u.  H.  Jahrb.,  1879, 
p.  318  4  330). 

Les  charges  restent  24  heures  dans  les  fours  de  construction  recente,  dontun 
type  est  figurd  ci-contre ;  lesrdsultats  sent  peu  diffdrents  d’ailleurs(W.  A.  Ingalls, 
The  Metallurgy  of  zinc,  p.  655).  Aux  Lehigh  Zinc  Works  (South  Bethlehem-Pennsyl- 
vania),  avec  des  fours  4  4et  6  rangdes  de  20  creusets,  ayant  0“,i77  de  diambtre 
interieur  et  0“',27  de  longueur  intdrieure,  on  consomme,  par  tonne  dewilldmile 
a  50  0/0  de  zinc,  400  kilogrammes  de  charbon  de  mdlange  (fines  d’anthracite)  et 
2.250  kilogrammes  de  charbon  de  chaulTe  (anthracite  en  grenailles  de  10  a 
13  millimetres).  La  pression  du  vent  est  de  0“,10  d’eau  dans  le  cendrier.  ha 
perte  reprdsente  18  0/0  de  la  teneur,  les  rdsidus  contenant  6  4  7  de  zinc. 

Les  creusets  durent  35  jours  en  raoyenne  si  le  minerai  ne  tient  pas  plusJe 
11  0/0  de  fer  et  de  manganese. 

Aux  Passaic  Works  (Jersey  City),  les  fours  ont  ordinairement  6  rangdes  <1® 
18  creusets  chacun.  Les  trois  rangdes  infdrieures  sont  formdes  de  creusets 

elliptiques,  ayant  en  dedans  0”,  177  sur0'“,228;  les  trois  supdrieures,de  creusets 

ronds,  de  0'“,177  de  diamdtre  intdrieur;  la  loqgueur  de  ces  recipients  est  B*'' 
formement  de  1“,37.  La  durde  des  creusets  n’est  que  de  26  4  27  jours,  4  cause 
de  la  haute  teneur  des  charges  en  fer  et  en  inanganfese.  Ces  charges  sont  for- 
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inees  de  willemite  du  New  Jersey  et  de  calamine  de  Virginie  ;  elles  lienneni 
en  moyenne  43  0/0  de  zinc.  L’ecart  s’abaisse  qnelquefois  a  16  0/0  de  la  teneur, 
inais  il  est  gdneraleraenl  superieur  a  ce  chiffre.  La  consommalion  d’anthracitc 
n’a  pas  dtd  indiquee. 

Ces  resultats,  pen  salisfaisants  on  somme,  expliquent  la  substitution  pro¬ 
gressive,  dans  la  region  est  des  Etats-Unis,  de  fours  rbdnans  munis  de  gazo¬ 
genes  et  de  rdcupdrateurs,  aux  fours  beiges  a  grille  Welberill,  obauffes  ;i 
I’anthracite. 


FOURS  A  CHAUFFES  OAZOGENES 


Four  li($geois  de  Bleyberg.  —  Le  pas.sage  de  I’ancieu  type  de  fours  beiges, 
a  grille  horizontale  ou  faiblement  inclinee,  au  type  actuel,  muni  dune  grille  a 
gradins,  s’est  effectue  progressivement. 

Un  des  types  dc  transition  est  encore  en  service  dans  Fusinc.  de  Bleyberg- 
es-Montzen,  on  il  est  designe  sous  le  nom  de  four  liegeois.  Ce  four  pent 
recevoir  soit  sept  rangdes  de  creuscts  cylindriques  de  0“,16  de  diametre, 
soit  six  rangees  de  creusets  elliptiques,  ayant  intdrieui’ement  une  hauteur 
de0™,22etunelargeurde0'",t6.  Le  nombre. 
total  des  creusets  (!St  dc  84  dans  le  pre¬ 
mier  cas,  de  72  dans  le  second. 

Les  dispositions  de  la  partie  refractaire 
de  la  devanture  sont  oelles  qui  vont  dtre 
ddcrites  a  Foccasion  du  four  Dor.  La  de- 
vanturc  metallique  se  differencie  au  con- 
trairede  celle  dece  dernier  four  par  Fexis- 
tence  de  trois  grands  montants  en  fonte 
ayant  toute  la  hauteur  de  la  devanture  et 
divisaut  celle-ci  en  quatre  compartiments 
egaux,  qui  comprennent  chacun  trois 
creusets  par  rangde  (fig.  184).  Ces  mon¬ 
tants  intermediaires,  ainsi  que  ceux  des 
extremil6s  de  la  devanture,  portent  des 
nervures  saillantes  sur  lesquelles  reposent 
les  taques  :  on  n'installe  pas,  dans  leur 
mtervalle,  un  pilier  metallique  devant  Fio.  185.— Devanture  d’un  four  liegeois 
chaque  pilier  refractaire  comme  on  le  fait  do  Weyberg. 

d  ordinaire  dans  les  usines  beiges. 

Le  foyer  a  une  largeur  de  dans  le  sens  transversal  et  une  profondeur 

de  l'“,2o  au-dessous  du  seuil  du  tisard ;  il  se  compose  (fig.  18S)  d’abord  d’une 
grille  horizontale,  formee  de  gros  barreaux  en  fer  oarre  de  I'", 30  de  long,  puis 
d  une  grille  inclinee  de  33“  sur  Fhorizon,  formee  de  cinq  barreaux  plats  en  fonte 
de  0“,30  de  largeur  et  de  0”,03  d’dpaisseur;  les  derniers  barreaux  sont  portes 
par  des  nervures  laterales  des  basques  en  fonte  appliquees  centre  les  parois 


ENCYCLOP^DIE  CFIIMIQUE 


lat^raies  de  la  chaufle  ;  ils  sont  arrfites  en  avant  et  en  arriSre  par  des  saillies 
de  ces  nervures. 

La  grille  a  grading  a  une  longueur  del'^jaasuivant  la  pente;  elle  est  prolongee, 
jusqu’au  seuil  du  tisard,  par  un  plan  incline  en  briques  refracUiires. 

Du  cdtd  oppose  de  la  grille  horizontale  se  trouve  un  autre  plan  analogue 
execute  en  partie  par  ressauts,  et  prdsentant  une  inclinaison  g^ndrale  de  b0“. 

Le  foyer  pent  fonctionner  a  I’occasion  comme  gazogbne;  la  composition  des 
gaz  qui  s’en  ddgagent  ddpend  de  I’epaisseur  de  houille  chargee  sur  la  grille, 


—  Foyer  du  four  liCgeois  de  Bleyberg. 


Fig.  185. 


epaisseur  que  le  chauffeur  peut  faire  varier  facilement.  Lorsque  les  gaz  sent 
riches  en  dldments  combustibles,  on  lesbrule  en  les  mdlangeant  avec une  certame 
quantite  d’air  secondaire  que  Ton  introduit  par  les  canaux  A)  et  A2.  Ces  canaui 
sontmenagdsdanslaparoi  d’arrifere  du  four;  ilsaboutissent  auneserie  d’ouvreaux 
placAs  au-dessus  de  la  premiere  et  de  la  troisieme  rangde  de  creusets. 

La  conduite  du  chauffage  du  four,  au  moyen  de  ces  admissions  dairseoon 
daire  est  semblable  a  celle  des  fours  Dor.  Mais,  de  inSme  que  pour  cesdermers 
appareils,  les  ouvriers,  estimant  insufflsant  le  d6bit  d’air  fourni  par  ces  canaux 
longs,  etroils  et  sinueux,  suppl6ent  frdquemment  4  son  insuffisance  au  moye" 
de  trous  percds  dans  le  calage  de  la  devanture.  Aussi  a-t-on  suppn®  > 
a  Bleyberg,  la  deuxieme  rangde  d’ouvreaux  (au-dessus  de  la  troisifeme  rang^eji 
en  compensation,  on  a  reserve,  en  has  de  la  devanture,  une  serie  de  trous 
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servant  a  adniettre  de  Fair  froid  et  pouvani  6tre  bouches  a  volonte  au  inoyen 
de  tampons  de  terre  r^fractaire. 

Travail  du  four  li^geois.  — .  Le  trait  caract6ristique  du  fonctiounemeat 
du  four  lidgeois  de  Bleyberg  est  de  coraporter  deux  periodes  distinctes  de  char- 
gement,  Tune  de  douze  heiires,  pour  les  trois  rang^es  inKrieures,  Fautre  de 
vingt-quatre  heures,  pour  les  quatre  rangdes  superieures. 

Les  rang^es  infdrieures,  travaillant  par  pdriodes  de  douze  heures  seulement, 
mais  soumises  au  coup  de  feu  le  plus  intense,  regoivent  du  mineral  relative- 
mentpauvre,  tenant 38  0/0  environ;  on  augmente  un  peu  la  durfie  de  la  dis¬ 
tillation  en  commengant  le  chargement  par  ces  rangSes. 

La  quatrieme  et  la  cinquieme  ranges  regoivent  de  preference  les  poussiferes 
et  les  Grasses,  melangees  avec  des  minerals  riches;  on  les  charge  aprfes  les 
rangees  inferieures.  On  termine  le  chargement  par  les  deux  rang6es  supe¬ 
rieures,  qui  regoivent  des  minerals  moyennement  riches,  tenant  de  43  a  44  0/0 
de  zinc,  par  exemple. 

Les  tirages  se  font  a  des  intervalles  diff^rents  pour  les  trois  rang^es  infe- 
rieures  et  les  quatre  superieures.  On  les  elfectue,  comme  en  gendral  dans  les 
usines  beiges,  en  enlevant  deux  flies  verticales  d’etouffoirs,  de  maniere  a  se 
menagerunespacesulfisantpour  manoeuvrer  commodement  le  poSlonde  coulee; 
on  a  soil!  de  reunir  toujours  dans  un  meme  poSlon  le  zinc  provenant  des 
quatre  tubes  qui  forment  une  file  verticale  du  groupe  des  quatre  rangees  supd- 
rieures,  de  maniere  a  ne  pas  obtenir  de  lingots  ou  la  proportion  de  zinc  de  pous- 
siferes  serait  trop  eievee. 

Les  tirages  ont  lieu  ordinairement  a  deux  heures  et  a  cinq  heures  du  soir,  a 
minuitet  a  quatre  heures  du  matin  ;  a  partir  de  six  heures  du  soir,  on  opere 
le  d6crassage  et  le  chargement  des  trois  rangees  inferieures. 

Le  personnel  d’un  four  se  compose  d’un  brigadier  et  d’un  grand  manoeuvre 
faisant  des  postes  de  vingt-quatre  heures,  ainsi  que  d’un  petit  manoeuvre,  present  a 
lusine  de  cinq  heures  a  dix  heures  du  matin  et  de  cinq  heures  etdemie  a  sept 
heures  et  demie  du  soir.  Ce  dernier  ouvrier  est  chargd  du  d6crassage  de  la 
moiti^  des  creusets,  du  decalage  et  du  calage  des  tubes,  enfin  du  calage  general 
de  la  devanture. 

Un  four  li^geois  traite  de  1.900  a  2.000  kilogrammes  de  mineral  par  vingt- 
quatre  heures;  la  consommation  de  charbon  de  chauffe  y  est  de  1.700  kilo¬ 
grammes  par  tonne;  celle  de  charbon  de  melange  varie  avec  la  nature  des 
minerals. 


Four  Dor.  —  Le  four  Dor  represente  une  phase  plus  avancee  de  la  trans- 
^oiraaflon  de  Fancien  four  beige.  Sa  hauteur  est  un  peu  moindre  que  celle  du 
oiir  li^geois  de  Bleyberg ;  son  chnuffage  est  assure  par  une  grille  a  gradins 
comprenant  deux  branches  inegales  inclin^es  en  sens  inverse. 

e  laboratoire  du  four  a  conserve  les  dispositions  generates  de  Fancien  four 
®  go,  avec  une  hauteur  rdduite  par  la  diminution  du  nombre  de  rangees.  Ce 
fac^e^^^  ^Dt6t  de  cinq,  tantot  de  six ;  avec  cinq  rangOes,  le  travail  est  plus 
e,  car  il  n’estpas  ndcessaire  dans  ce  cas  de  montersur  une  plateforme  pour 
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effectuer  le  chargement  des  rang^es  superieures  ;  avec  six,  I’utilisation  du  com¬ 
bustible  est  un  peu  meilleure  el  les  frais  de  main-d'oeuvre  rapporlgs  a  la  tonne 
trait6e  sont  moindres,  le  personnel  du  four  se  composaut  de  deux  ouvriers 
dans  I’un  et  I’autre  cas. 

La  hauteur  de  la  devan  ture  varie  un  peu  suivant  les  dispositions  adoptees 
pour  sa  construction  et  suivant  la  hauteur  verticale  des  creusets.  En  g^nfiral, 
I’intervalle  entre  deux  faces  superieures  de  deux  taques  consecutives  est 
de  0“,36  a  0“,37  ;  la  hauteur  totale  de  la  devanture  est  done  d’environ 
pour  cinq  rangees,  de  2“, 20  pour  six.  Le  dessus  de  la  taque  inferieure  etant  i 
0™,23  au  dessus  du  sol  de  I’usine  et  la  fleche  de  la  voute  etant  de  0'“,25,  la 
generatrice  sup4rieure  de  celle-ci  se  trouve  a  une  hauteur  de  2“,35  a  2“,70,. 
suivant  le  nombre  de  rangees. 

Le  nombre  normal  de  creusets  par  rangee  est  de  dix;  la  largeur  correspon- 
dante  du  four  est  de  3““, 40  a  3“,50.  L’autre  dimension  horizontale  varie 
suivant  la  longueur  moyenne  des  creusets  ;  elle  est  ordinairement  de  l^jtaa 
1”,20. 

I.a  grille  (PL  XIV)  se  compose  de  deux  series  de  gradins,  inclinees  symdtrique- 
ment  par  rapport  a  un  plan  vertical  tres  voisin  du  plan  de  symelrie  du  four, 
mais  distant  cependant  de  0“,t0  a  0“,13  de  celui-ci,  du  c6te  de  la  porte  de 
chargement.  L'inclinaison  des  gradins  varie  suivant  la  nature  du  charbon  em- 
ployS;  elle  dtaitde60“  dans  les  types  primilifs  et  a  4te  abaissee  progressivement 
au-dessous  de  30“.  Quand  elle  est  exagdree,  la  couche  de  combustible  est  trop 
epaisse  au  milieu;  Pair  la  traverse  difPicilement  et  le  chauffage  du  four  devient 
irregulier. 

La  longueur  horizontale  occupee  par  la  grille  est  de  2“,35.  Les  deux  tiers 
environ  de  la  fraction  utile  de  cette  etendue  correspondent  a  la  branche  principale 
de  la  grille,  compos6ede  huit  barreaux  et  situee  immddiatement  au-dessous  du 
tisard;  la  deuxieme  partie  de  la  grille,  inclinde  en  sens  inverse,  n’a  que  quatre 
barreaux.  Elle  est  prolongeepar  une  paroi  plane  enmaqonnerie,  demdmeincli- 
naison,  quiva  rejoin d re  le  pied  de  la  paroi  lateraledu  four. 

Entre  les  extremitds  inferieures  des  deux  parties  de  la  grille,  il  existe  un 
vide  de  0®,2S  par  lequel  les  mdehefers  descendent  surune  taque  de  fonte  large 
de  0“,7b  et  dpaisse  de  0”',0b,poseesur  deux  forts  barreaux  defer.  C’est  sur  cede 
taque  que  viennent  se  reunir  les  r^sidus  de  la  combustion  ;  de  la  on  les  fad 
tomber  sur  le  sol  de  la  galerie  rdseryde  pour  le  service  des  grilles,  au  niveau 
des  caves. 

La  taque  de  decrassage  est  souvent  remplacee  par  une  grille  horizontale 
formde  de  gros  barreaux  carres,  en  fer,  paralleles  a  la  devanture.  Cette  taque. 
ou  la  grille  qui  la  remplace,  doit  pouvoir  s’enlever  facilement  pour  permettre 

d’evacuer  les  ddbris  de  creusets  qui  seraient  trop  volumineux  pour  passer  pai 

le  tisard. 

I.es  deux  branches  de  la  grille  a  gradins  sont  forniees  de  barreaux  plad 

fonte,  epaisde  0“,025,  larges  de  0“,15  et  longs  de  0“,45,  appuy^s  sur  des  ner- 
vures  qui  font  sailliesur  les  parois  de  deux  ilasques  en  fonte  solidement  encas 
trees  dans  les  murs  lateraux.  Ces  nervures  sont  parfois  dispos^es  a  emboiteL 
I’avant  et  a  Parribre,  Pextremite  du  barreau  de  fonte,  de  maniere  a  1  emp^o 
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(le  glisser  dans  uu  sens  on  dans  I’aufre  et  a  ne  permettre  son  introduction  ([ue 
par  lehaut  (Voy.  fig.  181).  On  considere  aujourd’hui  celte  disposition  comme  pen 
commode  pourle  decrassage  du  foyer  et  pour  le  remplacement  des  barreaux  ;  on 
pr^fere  done  adopter  pour  les  nervures  un  trace  rectiligne,  sans  saillies  au.K 
extrdmitds.  Lasuppression  des  saillies  laisse  les  barreaux  libres  de  glisser  dans  un 
sensou  dansl’autre  etles  expose,  notamment,  a  tomberdans  le  foyer  sous  I’actiou 
d’un  coup  de  ringard  trop  violent;  il  serait  preferable  de  conserver  aux  nervures 
un  ressaut  a  leur  extremite  interieure  atin  d’eviter  les  accidents  de  ce  genre. 

L’dcartement  des  flasques  en  fonte  est  de  0“,50  et  la  saillie  des  nervures 
de  0“,02o. 

La  profondeur  mddiano  de  la  grille,  depuis  la  taque  inferieure  jusqu'au  haut 
de  la  porte  de  chargement,  est  de  l“,6u  environ.  L’dpaisseur  de  la  couche  de 
charbon  \arieau  cours  du  travail ;  au  milieu  de  la  grille,  elle  peut  atteindre 
l^jSO  et  meme  un  peu  plus  ;  mais  elle  ne  depasse  guere  0“,60  pres  de  la  porte. 

La  gazdifleation  du  combustible  est  ordinairement  incomplete  avec  la 
chauffeDor  ;  elle  exige  neanmoins  I'introduction  dune  certaine  quanlite  d'air 
secondaire,  par  des  ouvreaux  que  Ton  mdnage  dans  le  mur  de  fond,  au-dessous 
de  certaines  rangdes  de  creusets  et  dans  I’inlervalle  entre  deux  files  verticales 
de  ceux-ci.  On  tend  a  reduire  le  norabre  de  ces  admissions  d'air;  autrefois 
dans  les  fours  a  six  rangees,'  on  en  menageait  au-dessous  de  la  premiere,  de  la 
deuxieme,  de  la  troisieme  et  de  la  quatrieme  rangee,  et  on  leur  donnait  des  sec¬ 
tions  ddcroissantes  de  has  en  haut.  Les  dimensions  etaient,  par  exemple,  les 
suivantes,  pour  un  four  a  six  rangees  de  creusets  : 


Quatrieme  raugee .  O'", 05  O'", 03 

Troisieme  rangde. .  0  ,07  0  ,05 

Deuxieme  rangee .  0  ,10  0  ,06 

Premiere  rangee  (inferieure) .  0  ,11  0  ,07 


.Vujourd’hui,  on  n’emploie  plus  que  deux  sdries  d’ouvreaux,  placees  ordinai¬ 
rement  au-dessous  de  la  deuxieme  et  de  la  quatrieme  rangee,  et  ayant  la 
hauteur  d’une  assise  de  briques,  soit  0“,I1,  a  0“,12,  avec  une  largeurde  0“,06  a 
0“,08.  L’air  leur  est  fourni  par  deux  syslemes  inddpendants  de  canaux  ihdna- 
ges  dans  les  parois  de  la  chauffe  et  dans  le  mur  d’arrifere.  Les  pi  ises  d'air 
ddbouchent  dans  une  galerie  souterraine  perpendiculaire  aux  devantures  et 
Situee  au-dessous  du  mur  de  separation ;  leur  ouverture  peut  elre  I'dglee  au 
raoyen  d’un  registre  a  coulisse.  Celle  de  ces  prises  qui  alimente  la  premiere  ran¬ 
gee  d’ouvreaux  se  trouve  du  cotd  du  mur  de  fond;  le  canal  qui  la  prolonge 
remonteimmediatementau  niveau  desouvreaux  qu’il  alimente,  puis  sedeveloppe 
honzontalement  ace  niveau  dans  I'epaisseurdu  mur.  La  deuxieme  canalisation 
d  air,  d’un  trace  plus  complique,  se  dirige  d’abord  horizontalement  dans  la  paroi 
du  foyer,  du  c6te  de  la  devanture,  puis  remonte  obliquement  dans  cette  paroi, 
s  inflSchit  horizontatement  dansle  mur  lateral  du  four,  au-dessous  du  tisard,  et 
remonte  enfln  verticalement  jusqu’au  niveau  de  la  base  dela  quatrieme  rangee, 
pours  4tendre  horizontalement  a  ce  niveau  dans  I’epaisseur  du  mur  du  fond,  en 
arriere  des  ouvreaux  superieurs. 
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La  difference  considerable  d’dtendue  des  deux  circuits  doit  donner  lieu  a  uae 
indgalite  de  temperature  finale  pour  fair  qui  les  a  parcourus,  cette  temperature 
etant  plus  eievde  pour  la  quatri&me  rangee  d’ouvreaux  que  pour  la  deuxieme.  Une 
pareille  indgalite  ne  presente  que  des  avantages  au  point  de  vue  de  ruuiformite 
du  chauffage  a  I’intdrieur  du  four,  pourvu  que  I’augmentation  de  longueur  du 
deuxieme  circuit,  par  rapport  au  premier,  n’ait  pas  pour  consdquence  une  aug¬ 
mentation  de  resistance  et  une  diminution  de  debit  susceptibles  de  compenser, 
et  au  dela,  la  difference  des  temperatures. 

La  determination  du  debit  reel  des  admissions  d’air  secondaire  semble 
n’avoir  jamais  ete  faite  experimentalement.  Elle  presen teraitcependantun  reel 
interet;  I’exiguite  de  la  section  des  canaux  qui  servent  a  la  circulation  de  fair, 
leur  developpement  considerable,  les  nombreuses  inflexions  existant  snr  leur 
parcours  peuvent  faire  craindre  en  efl'etque  la  depression  due  au  simple  tirage 
du  four  ne  suffise  pas  a  assurer  son  introduction  d’air  assez  active. 

Cette  maniere  de  voir  parait  confirmee  par  une  constatation  faite  deja  i  I’oc- 
casiondes  fours  lidgeois  du  Bleyberg.  Les  ouvriers  charges  de  la  conduitedu  four 
Dor  preferent  en  general  regler  la  combustion  enpercantdes  trous  dans  le  oalage 
de  la  devanture  et  en  introduisant  ainsi  de  Fair  froid,  au  risque  de  refroidir  les 
creusets  vers  Tavant  et  meme  parfois  de  les  faire  fendre.  S’ils  persistent  malgre 
tout  dans  cette  pratique  dangereuse,  e’est  parce  que  I’experience  leur  a  monW 
I’insuffisance  du  debit  que  peuvent  fournir  les  ouvreaux  du  mur  de  fond. 

A  Antheit  ( Ampsin),  la  construction  de  ce  mur  prdsente  une  particularite  dejA 
mentionnee,  I’existence,  entre  les  cordons  saiilants  supportant  les  creusets, 
d’une  fausse  paroi  (fig.  121)  formee  d’une  brique  derriere  laquelle  est  rdserve 
un  vide  de  0“,01  a  0“‘,02.  En  enfon^ant  la  brique  a  coups  de  ringard,  on  se 
menage  dans  le  mur  de  fond  une  cavite  pouvantrecevoir  le  fond  d’un  creuset 
d’une  longueur  supdrieure  a  celle  du  modele  ordinaire,  ce  qui  permet  de  pro- 
longer  la  duree  des  campagnes.  II  faut  toute  I’habiletd  des  ouvriers  de  I’usine 
d’ Antheit  pour  tirer  un  bon  parti  de  cette  combinaison. 

L’intervalle  des  faces  supdrieures  des  cordons  supportant  les  creusets  est 
ordinairement  plus  fort  que  celui  des  taques  de  la  devanture;  nous  avonsdonne 
plus  haut  (p.  327)  les  valeurs  diverses  de  cet  intervalle  pour  un  four  Dor  a  six 
rangdes. 

L’inegalite  entre  les  intervalles  a  pour  consdquence  une  augmentation  de  I’incli- 
naison  des  creusets  d’une  rangde  a  I’autre,  dans  le  sens  ascendant.  On  adopts 
quelquefois  une  disposition  inverse,  consistant  A  rdduire  I’incliiiaison  desrangdes 
supdrieures.  Cette  variants  est  en  usage  dans  certaines  usines  on  Ton  traite  des 
minerais  tres  impurs  et  ou  Ton  se  prdoccupe  tout  particulidreinent  d’attenuer 
la  corrosion  exerede  par  ces  minerais  sur  les  creusets  :  une  inclinaison  relative- 
ment  forte,  donnde  aux  rangdes  infdrieures,  fait  couler  plus  rapidement  les 
scories  vers  la  gueule  du  creuset,  ou  lour  action  corrosive  est  attdnude  par  1  abais- 
sement  de  la  temperature. 

Pour  la  construction  de  la  partie  rdfractaire  de  la  devanture  du  four  Dor,  on 
peutavoirreooursal’unquelconquedestrois  systemes  deceits  ci-dessus(p-  331)- 

L’dldment  principal  de  la  partie  mdtallique  est  reprdsentd  par  des  taques  en 
fonts,  ayant  pour  longueur  la  largeur  de  la  devanture  et  portant  sur  leur* 
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deux  faces,  a  Taplomb  de  chaque  montant  vertical  en  fonte,  une  sdrie  de  sail- 
lies  creusdes  en  leur  milieu  d’une  rainure  dans  laquelle  glisse  rextremile  de 
I’ame  du  pilier ;  une  deuxifeme  rainure,  perpendiculaire  ci  la  premifere  permet,  de 
de  fixer  celui-ci  au  moyen  d’une  goupille  (fig.  130). 

Les  taques  rdfractaires  s’engagent  sous  les  taques  en  fonte  correspondaiilcs; 
les  piliers  rdfractaires,  espacds  de  deux  en  deilx  cTetiSets,  sont  protegds  antt- 
rieurement  par  des  expansions  latdrales,  qui  reproduisent  leur  profil  et  sont 
venues  de  fonte  sur  I’arriere  des  piliers  mdtalliques. 

LavoOte  du  four  a  sesgdneratrices  paralleles  a  la  devanture.  Elle  s’appnie  en 
avantsurunecorniere  enfonte  de0™,05  d’dpaisseur,  fermantvers  le  hautle  cadre 
qui  enloure  celle-ci;  les  cdtes  latdraux  de  ce  cadre  sont  formds  de  deux  mon- 
tants  en  fonte,  portant  de  fprtes  nervures  qui  supportentl’extrdinile  des  taques. 

La  figure  121,  qui  reprdsente  une  coupe  transversale  de  la  region  supdrieure 
d’un  four  Dor,  donne  une  idee  de  I’agencement  des  dispositions  de  la  devanture 
et  des  creusets. 

La  voute  a  une  epaisseur  de  0“',2r)  a  O'”, 30;  elle  est  traversde,  vers  ses  denx 
extrdmitds,  par  deux  ouvreaux  de  O'”, 20  environ  d'ouverture,  servant  a  la  sortie 
des  flammes.  Celles-ci  vont  se  rdunir  dans  un  carneau  placd  sur  le  mur  de  fond, 
dontrdpaisseur  est  de  I"", 50;  le  carneau,  desservant  les  deux  fours  accold.s  par 
I’arriere,  aboutit  d  une  cheminde  placee  versle  milieu  du  massif. 

Cette  cheminde  est  tantot  en  maqonnerie  de  briques,  tantOt  en  boisseaux  de 
terre  rdfractaire.  Ce  dernier  type  (p.  334)  est  relativement  Idger,  peu  coilteux 
et  facile  a  nettoyer;  il  donne  un  tirage  plus  dnergique  que  I’autre.  Quel  que 
soit  le  models  adoptd,  on  doit  placer  a  la  base  de  la  cheminde  un  registre  en 
terre  rdfractaire. 

On  a  parfois  substitud  aux  deux  cheminees  placdes  sur  le  massif  lui-meme 
une  cheminde  unique,  installde  en  dehors  de  la  halle,  de  manidre  a  permettre 
d  utiliser  les  flammes  perdues  h  la  production  de  vapeur.  Dans  le  cas  du  type 
Dor,  cette  combinaison  necessite  I’emploi  de  carneaux  de  grande  longueur,  en 
maqonnerie  rdfractaire,  soutenus  par  de  fortes  armatures  en  fer,  et  d’une  chemi¬ 
nde  ayant  de  22  a  25  mdtres  de  hauteur,  avec  un  diamfetre  de  I”", 50,  par  exemple. 

Dn  registre  principal,  fi  la  base  de  la  cheminde,  et  des  registres  secondaires, 
placds  sur  les  ouvreaux  des  voutes  de  fours,  permettent  de  rdgulariserle  tirage  ; 
mais,  quelques  precautions  que  I’on  prenne,  celui-ci  est  plutot  insuffisant,  et  il 
est  difficile  de  bien  rdpartir  le  tirage  entre  les  quatre  fours  d’un  mdme  massif, 
ha  disposition  n’est  done  pas  a  recommander. 

Conduite  du  travail  au  four  Dor.  —  Le  personnel  d’un  four  Dor,  a  50 
ou  460  creusets,  se  compose  d’un  brigadier,  faisant  des  postes  de  vingt-quatre 
heures,  et  d’un  manoeuvre  qui  quitte  I’usine  une  fois  le  chargement  termind. 

Ldquipe  arrive  a  cinq  ou  cinq  heures  et  demie  du  matin,  Les  creusets  ddte- 
riords  ont  dtd  arraches,  4  la  fin  du  poste  prdeedent,  par  les  brigadiers  de  deux 
ours  voisins  associdspour  ce  travail  ;  on  les  remplace  immddiatement  par  des 
creusets  neufs. 

Cela  fait,  le  brigadier  charge  une  quanlite  de  charbon  suffisante  pour  que  le 
eu  ne  tombe  pas  trop  bas  pendant  le  travail  de  nettoyage  et  de  chargement; 
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il  commence  ensuite  ce  travail,  suivant  Tune  ou  I’autre  des  formules  pr6ci;- 
(lemment  tlecrites.  A  Antheit  (Ampsin),  on  procede  ordinairement  dansl’ordre 
descendant,  a  parlir  de  la  rangde  superieure.  line  fois  tons  les  creusets  nei- 
toyds  et  charges,  les  manmuvres  vont  chercher  le  mineral  et  le  charbon  de 
reduction,  si  ces  malieres  ne  leur  ont  pas  ete  arnendes  a  I’avance ;  ils  les  m6- 
langent  a  la  pelle,  mettent  tout  en  ordre  aux  abords  de  leur  four,  puis  se 
retirent  entre  onze  heures  et  midi. 

Le  brigadier  surveille  seul  le  four  depuis  ce  moment  jusqii’au  lendemaiu 
matin  ;  pour  faire  les  tirages  de  zinc,  il  s’adjoint  le  brigadier  du  four  voisin.  Le 
travail  se  fait  ordinairement  par  groupes  de  deux  files  verticales  contigues,  en 
parlant  de  la  gauche  du  four  et  dans  rordre  descendant,  ainsi  qu’il  a  eld  indi- 
qud  plus  haul :  il  dure  deux  heures  environ  pour  I'ensemble  des  deux  fours. 

Le  nombre  des  tirages  et  les  heures  auxquelles  ils  sent  efl'ectues  dependent 
naturellement  de  la  teneur  des  minerals  Irailes. 

A  Antheit,  avec  des  minerals  tenant  environ  SO  0/0  de  zinc,  les  deux  pre¬ 
miers  tirages,  faitsacinq  etneuf  heures  du  soir,  fournissent  la  plus  grande  parlic 
du  metal ;  a  une  heure  du  matin,  on  en  faitun  troisieme,  beaucoup  moins  pro- 
ductif  et  ne  durant  qu’uno  heure  a  une  heure  un  quart.  Une  heure  avantle 
changement  de  poste,  on  en  fait  un  qualrieme  {rayotage),  qui  ne  donne  que  fort 
peu  de  chose  ;  apres  I'avo-ir  termind,  les  brigadiers  arrachenl  les  creusets 
ddldriores. 

Quand  les  fours  sont  a.  six  rangdes,  I'ouvrier  est  oblige  de  monter  sur  une 
plate-forme  roulante  pour  charger  les  deux  rangdes  supdrieures ;  il  prend  Ic 
melange  dans  une  bache  inontde  sur  roues. 

Lorsqii’on  s’apergoit,  au  cours  de  la  distillation,  d’une  avarie  grave  arriveea 
un  creuset,  on  enleve  immediatement  la  parlie  de  la  charge  qui  se  trouve  vers 
I’avant,  e’est-a-dire  dans  la  region  la  moins  chaude,  et  on  la  repasse  dans  la 
charge  suivante,  de  mdmeque  les  crasses  d’ecumage  du  poelon  et  cedes  prove- 
nant  du  nelloyage  des  tubes. 

Laconduite  du  feu  est  la  partie  la  plus  delicate  du  U’avail ;  elle  exige  beau- 
coup  de  soil!  et  de  pratique.  Le  foyer  a  du  recevoir,  au  debut  du  poste,  assez  de 
combustible  pour  que  le  feu  ne  lombe  pas  Irop  has  avant  la  fin  de  la  periode 
de  chargement.  Cette  periode  termiriee,  le  brigadier  procede  a  un  decrassage. 
puis  recharge  moderemeut  la  grille,  de  maniere  a  faire  porter  a  ce  moment  le 
coup  de  feu  sur  les  rangdes  infdrieures  de  creusets  ;  a  cet  effet  il  ferme  coni- 
pletement  les  guichets  d’admission  d’air,  ou  du  moins  celui  de  ces  guichetsqui 
correspond  a  la  rangee  supdrieure  d'ouvreaux.  A  mesure  que  la  distdlaht"' 
s’avauce  dans  les  rangees  infdrieures,  on  augmente  I'dpaisseur  de  la  couche  de 
combustible  et  ou  donne  plus  d'air  par  les  ouvreaux  du  mur  de  fond,  de  manieie 
afaire  monter  peu  a  peu,  dans  le  laboratoire,  la  zone  de  temperature  maxima;  a 
la  fin  du  poste,  cette  zone  doit  dtre  arrivee  au  niveau  de  la  rangee  superieure  e 
creusets  depuis  un  temps  suflisant  pour  que  la  distillation  du  zinc  soitcom 
plete  dans  cette  rangee.  On  a  vu  que,  pour  regler  convenablement  la  combi^^ 
tion,  I’ouvrier  perce  souvent,  a  coups  de  ringard,  des  trous  dans  le  calage 
la  devanture.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  inconvenients  de  cette  piatiq'J  > 
notamment  en  ce  quiconcerne  la  conservation  des  creusets. 
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Servi  parun  bon  personnel,  le  four  Dor  peutdonner  d'excellents  rendements. 
11  a  permis  de  rdduire  Vecart  parfois  k  4  0/0  de  la  teneur,  souvent  a  6  0/0,  avec 
des  minerals  tenant  de  50  a  52  unitds  de  zinc.  II  en  est  tout  autrement  avec  un 
personnel  peu  experiments. 

La  consomraation  de  combustible,  par  tonne  de  mineral  traits,  est  d’environ 
l.oOO  kilogrammes  dans  les  fours  4  cinq  rangSes,  de  t.350  dans  les  fours  a  six 
rangSes ;  ces  chiffres  correspondent  a  une  combustion  de  65  a  75  kilogrammes 
par  metre  carrS  de  grille  et  par  lieure.  Lc  charbon  employs  se  compose  d’en- 
^^ron  deux  tiers  de  menu  gras  et  d’un  tiers  de  menu  maigre. 

Les  fours  a  six  rangSes  permeltentdc  rSaliser  une  economic  sensible  sur  la 
consummation  de  combustible  ;  mais  ils  ne  sont  pas  aussi  bien  appropries  au  trai- 
tement  des  minerals  a  haute  teneur  que  les  fours  a  cinq  rangSes,  parce  quele 
chaulTage  y  est  plus  difficile  a  rSgler.  De  plus,  ils  imposentau  personnel  un 
travail  plus  considSrable,  a  raison  tant  du  poids  plus  grand  de  la  charge  a 
manipulerque  de  la  nScessitS  oil  se  trouve  I'ouvrier  de  monlersur  une  plate- 
forme  mobile  pournettoyer  et  charger  les  deux  rangSes  supSrieures.  Avec  les 
fours  4  cinq  rangSes,  au  contraire,  I’ouvrier  charge  tous  les  creusets  sans  avoir 
;\  s’Slever  au-dessus  du  sol  d’usine. 

La  durSe  des  creusets  est,  a  Antheit,  de  vingt-cinq  jours  en  moyenne,  mais 
elle  alleint  a  peine  de  six  a  sept  jours  pour  la  I'angiie  infSrieure.  II  faut  remarquer 
que  cetle  usine,  traitant  normalement  des  minerals  a  haute  teneur,  conduit 
ses  fours  a  une  allure  tres  chaude. 

La  durSe  des  campagnes  des  four  Dor  est  ordinairement  de  vingt-deux  mois  a 
deux  ans;  I’usine  d’Antheit  a  rSussi  a  clever  cetle  durSe  a  trois  ans  et  mSme 
davantage,  en  faisant  usage  de  la  disposition  spSciale  du  mur  de  fond  qui  a  etc 
dScrite  precedemment. 

Foup.s  de  Lelniathe.  —  Dans  cette  usine,  situSe  pres  d’Iserlohn  et  appur¬ 
tenant  a  la  SociStS  dite  Markisch-Westphalisches  Bergverein,  on  employait, 
vers  1880,  des  fours  beiges  chaufies  par  une  grille  a  gradins.  Ces  fours  conte- 
naient  chacun  76  creusets,  ayant  inlSrieurement  0“,16  de  diamctre  et  l'“,05 
de  longueur  et  passaient  chaque  jour  1 .600  kilogrammes  d’un  melange  forme  de 
deux  tiers  de  blende  grillee  et  d’un  tiers  de  calamine.  Ce  melange,  tenant 
0,45  de  zinc,  en  rendait  0,862 ;  I’Scart  atteignait  done  0,195  de  la  teneur.  On 
consommaitpar  tonne  de  mineral  410  kilogrammes  de  charbon  de  rSduction  et 
1.250  de  charbon  de  chauffage,  plus  1,9  creuset. 

A  dSfaul  d’indications  plus  detaillSes  sur  les  dispositions  de  ces  fours,  nous  ne 
les  aurions  pas  mentionn6s  s’ils  n'avaient  fourni  a  M.  Fi.scher  I’occasion  de  faire 
d  intfiressanles  observations  sur  la  composition  des  divers  produils  gazeux  oble- 
"us  dans  la  reduction  des  minerals  de  zinc  (Dinjl.  Pol.  J.,  t.  CCXXXV,  p.  221). 

l.es  produits  de  la  combustion,  preleves  au  niveau  de  la  rangee  supiSrieure 
de  creusets  et  dans  le  carneau  de  tirage,  avaient  les  compositions  cenlesimales 

"'•i'^antes,  en  volume: 


CO  C02  0 

Niveau  cie  la  rangeo  superieure .  Niiant  13,4  5,6 

Carneau  de  tirage .  Neant  10,7  11,0 
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L’augmentation  brusque  de  la  proportion  d’oxygfene  libre  dans  le  cameajide 
tirage  ne  peut  gnere  s’expliquer  que  par  des  renlr^es  d’air  autour  des 
registres. 

Des  chiffres  relatifs  a  la  rangde  superieure  de  creusels,  11  ressort  que  las  gS2 
Gonitiennent  a  ce  niveau  un  excfes  d’oxygene  bien  superieur  a  celui  qni  sersit 
ndcessaire  pour  amener  une  combustion  complete. 

Pour  la  composition  des  gaz  provenant  de  la  ndduction,  M.  FiscUer  donneleg 
cUiffnesjsuivants,  exprimes  de  la  mfime  mauiere  que  les  precedents : 


C02  (X) 


Prise  faileun  peu  avant  que  la  flamme  du  zinc 
n'appai’aisse . 

—  pendant  la  premiere  phase  de  la  dis¬ 

tillation . 

—  pendant  une  phase  i  rangeeauperieure. 

plus  avanpde. . .  I  —  inferieure. 

—  vers  la  fin  de  la  distillation . 


5,58 


1,06 

3,11 

0,82 


CHt  H  M 

4,17  41.70  traces 


Ces  analyses  montrent  que  la  distillation  de  la  liouille  est  a  peu  pres  ler- 
minde  au  moment  ou  celle  du  zinc  commence  et  que  le  charbon  de  radlange 
n’agit  reellement  que  par  son  carbone  fixe.  Elies  montrent  en  outre  coo)- 
bieu  est  faible,  au  cours  de  la  distillation,  la  proportion  d’acide  carbonique  par 
rapport  it  celle  d’oxyde  de  carbone. 

L’usine  de  Letmathe  a  renoncd  au  type  ddcrit  ci-dessus  pour  adopter  d’abord 
le  four  Siemens,  puis  un  four  analogue  au  four  Dor. 


Four  de  Coi*j>halie.  —  Le  type,  cred  vers  1884  a  I’usine  de  Corphalie,  est 
a  une  seule  devanture,  comme  le  four  Dor;  il  comporte,  comme  ce  four,  I’etn- 
ploi  d’une  chauffe  gazogene  et  I’introduction  de  fair  secondaire  par  deux  ran- 
gdes  d’ouvreaux  a  I’intdrieur  du  four;  il  s’en  dilferencie  par  la  position  dels 
chauffe,  placde  en  arriere  du  four  et  non  directement  au  dessous.  Get  arrange¬ 
ment  rend  le  travail  plus  commode,  mais  il  empdche  de  grouper  les  fours 
deux  a  deux  en  les  accolant  par  lour  face  d’arrifere  ;  les  pertes  de  chaleur  par 
rayonnement  en  sont  notablement  augmentdes. 

Pour  dviter  cet  inconvenient,  on  avail  d’abord  place  le  gazogene  en  ava&l 
du  four.  Cette  disposition,  que  nous  retrouverons  a  Angleur,  est  gdnanle 
le  travail  courant  et  incommode  pourfenlevement  des  rdsidus  de  la  distillatlMi' 
L usine  de  Corphalie  fa  bientdt  abandonnee  pour  placer  les  gazogenea  ala* 
ridre  du  four. 

Les  fours  de  Corphalie  (fig.  18(i)  ont  intdrieurement  4  metres  de  longueJUi 
1“,45  de  hauteur  (a  la  devanture)  et  1">,20  de  profondeur  ;  ils  repoi vent  sept 
rangees  comprenant  chacune  dix,  ou  parfois  douze  creusets  ronds.  GeuX-eiunl 
intdrieurement  0”‘,20  de  diametre  et  l'>i,20  a  l'»,30  de  longueur  avec  une  dpuis- 
seur  de  0“,03a  pour  les  parois  laterales  et  de  0"‘,04S  a  0“,05D  au  fond. 

La  devanture  est  divisee  au  milieu  par  un  montant  vertical  en  fonte,  larg® 
de  0“,06,  et  portant  de  part  et  d’autre  des  saillies  de  0“,02,  destinees  a  suppof' 
ter  1  extrdmitd  des  taques.  L’autre  extrdmitd  de  celles-ci  repose  sur  des  sai 
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lies  semblables  dontsonl  rautiies,  d’un  seul  cold,  les  deux  montants  en  fonte, 
de  d'dpaisseur,  qui  encadrent  la  devanlure  a  droile  et  a  gauche. 

Les  taqui's  en  fonte,  de  0”,02  d’epaisseur,  presentent  a  I’arriere  une  saillie 
engagde  sous  la  taque  rdfractaire  de  inaniere  a  soutenir  celle-ci  (fig.  132),  fies 
piliersen  fonte  ontuiie  section  rectangulaire  deO™, 06  sur  0“,08  extdrieureraent; 
ils  sont  creux,  avec  une  dpaisseur  de  0“,01.  En  avant,  ils  sont  maintenus  en 
place  par  une  goupille  enfoncde  dans  un  trou  de  la  taque ;  en  arriere,  ils  sont 
en  contact  avec  le  pilier  en  terre  rdfractaire. 

Celui-ci,  de  0“,06  d’dpaisseur,  s’dlargit  en  haul  de  manifere  a  supporter,  de 
part  et  d’autre  du  pied  du  pilier  supdrieur,  les  taques  refractaires,  quiont  0"',04 
d’dpaisseur.  II  existe  un  pilier  dans  chaque  intervalle  enlre  deux  creusets. 

La  portde  des  creusets  sur  la  taque  rdfractaire  va  en  ddcroissant  du  bas  du 
four  vers  le  bant;  elle  est  de  0“',10  pour  la  rangde  inferieure,  de  0®,02  seule- 
menl  pour  la  rangde  supdrieure. 

Les  cordons  du  mur  de  fond  onto®, 10  de  hauteur  et  0“,07  de  saillie;  pour 
les  deux  rangdes  supdrieures,  cette  saillie  est  moindre;  mais  la  diffdrence  a  dte 
compensde  en  mdnageant,  dans  la  paroi,  des  cavitds  peu  profondes,  ou  s’en- 
gage  le  fond  des  creusets. 

Le  mur  de  fond  a  une  dpai.sseur  de  O'”, 40  en  maconnerie  rdfractaire  el  de 
0'”,60  en  magonnerie  de  briques  ordinaires.  11  est  supportd,  un  peu  au-de.ssus 
du  sol  d’usine,  par  une  voule  de  ddcliarge  qui  permet  de  reconstruire  les  canaux 
d’amende  du  gaz  sans  ddmoiir  la  maconnerie  supdrieure.  Comme  dans  tousles 
fours  beiges  de  construction  rdcenle,  la  voute  du  four  est  cintrde  perpendicu- 
lairementh  la  devanture  et  soulenue  par  une  forte  poutre  en  fonte  plaode  au 
haul  de  celle-ci. 

Les  flammes  sortent  par  deux  ouvreaux  pratiquds  dans  la  voOte  et  abou- 
tissent  directemenl  a  deux  chemindes  inddpendantes  placdes  aux  deux  exlre- 
milds  de  la  devanture,  sur  les  pieds-droits  extremes,  dpais  de  0'“,80  chacun. 
Ces  chemindes  sontformdes  de  boisseaux  en  terre  rdfractaire;  elles  ont  0‘“,40 
de  diamdtre  intdrieur. 

Pour  quelques  fours,  elles  ont  dte  remplacdes  par  des  carneaux  descendants 
qui  conduisent  les  flammes  perdues  4  des  chaudieres,  formees  chacune  dun 
simple  corps  cylindrique  Cette  disposition  prdsenle  les  inconvenients  signalds 
plus  haul  a  I’occasion  du  four  Dor. 

Placdes  a  I’arrifere  des  fours,  les  chauffes  sont  de  vdritables  gazogenes,  ayant 
environ  2-“, 50  de  hauleur,  de  la  grille  a  la  voute.  Celle-ci  a  une  dpaisseur  de 
O'”, 50  4  la  clef;  elle  est  Iraversde  par  un  orifice  de  chargement,  de  0”,40  d* 
c6td  qui  est  tenu  ordinairement  plein  de  charbon,  de  raaniere  4  dviter  les 
renirdes  d’air. 

La  grille  du  gazogene  est  formde  d’un  petit  nombre  de  barreaux,  faiblement 
inclinds,  qui  supportent  une  couche  dpaisse  de  mdchefer;  ses  dimensions  son 

d  environ  {  metre  sur  1  metre.  Au  dessus,  la  cuve  du  gazogdne  prdsente  une 

certaine  inclinaison  on  tous  sens  vers  I’extdrieur,  puis  redevient  pristnaliq“« 
avec  une  largeur  de  I'”,80parallclementaux  devantures  et  de  l"”, 20  dans  le  sen 
perpendiculaire.  Les  gaz  sortent  par  deux  canaux  symdlriques,  placdsun  P 
au-dessous  de  la  voOte;  ils  aboutissent  4  deux  fosses  placdes  au-dessous  dufou 
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Ces  fosses,  larges  de  0®,70,  s’dtendent  jusque  vers  les  deux  extrgmitds  de  la 
devanture ;  elles  sont  sdpar^es  par  une  cloison  m^diane  et  limitees  de  part  et 
d’autre  par  deux  autres  cloisons,  support^es  corame  la  premiere  par  des  arceaux 
transversaux.  Un  peu  au-dessous  de  ces  arceaux,  du  cote  inWrieur,  sont  encas- 
tr6s  dans  les  parois  laterales  un  certain  nombre  de  rails  a  patin  sur  lesquels 
on  en  pose  d’autres,  jointifs  dans  le  sens  longitudinal,  de  maniere  a  former 
une  plateforme  que  Ton  recouvre  de  ddbris  de  briques  r6fractaires.  Ce  travail 
une  fois  ex^cutd,  avant  de  mettre  le  four  4  feu,  on  mure  les  ouvertures  situees 
au-dessous  des  arceaux  extremes;  lorsqu’on  veut  enlever  les  scories  et  les 
debris  de  creusets  tombes  dans  la  fosse,  il  suffit  de  demolir  ces  murs  provi- 
soires  et  d’arracher  avec  un  ringard  les  matieres  accumul6es  sur  la  couche  de 
debris  r^fractaires.  Cette  operation  peut  s’effectuer  rapidement,  sans  qu’on  soit 
oblige  de  mettre  le  four  bors  feu. 

L’air  secondaire  est  introduit  dans  le  four  par  deux  rang^es  d’ouvreaux.  Tune 
situ^e  sous  la  devanture,  un  peu  au-dessous  de  la  premiere  rangee  de  creu¬ 
sets;  I’autre,  dans  le  mur  de  fond,  au  bas  de  la  cinquieme  rangee.  Les  ouvreaux 
ont  environ  0“’,12  de  haut  sur  0“,06  de  large;  les  canaux  qui  les  alimentent 
ont  0“‘,12  sur  0“,10.  Ces  canaux  (flg.  1 87)  ont  pour  point  de  depart  des  ouvreaux 
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Fic.  187.  —  Four  cle  Corphalie.  —  Coupe  horizontale  par  .\BCD  (fig.  182). 


rfiserv^s  dans  la  devanture  des  gazogenes;  ils  se  developpent  d'abord  dans  les 
parois  latSrales  de  ceux-ci;  puis  I’un  d’eux  contourne  la  fosse  inferieure  du  four 
pour  aboutir  a  la  premiere  rangde  d’ouvreaux  ;  I’autre  monte  directement  a  la 
deuxieme  rangee,  menagge  dans  le  mur  de  fond. 

La  chute  des  rfisidus  de  distillation  dans  le  sous-sol  s’elTectue  par  des  ouver- 
tures  rectangulaires  placees  en  face  des  deux  moities  de  la  devanture;  ces 
ouvertures  sont  entourees  d’un  cadre  en  fonte,  cousolide  par  trois  traverses 
reliant  les  deux  grands  c6tes;  elles  ont  environ  1*^,60  de  long  sur  0™,30  de 
large. 

Les  fours  sont  munis  d’armatures  trbs  robustes;  aux  deux  extr^mites  de  la 
evanture  et  sur  le  montant  mddian  de  celle-ci  sont  appliqudes  des  poutrelles 
excyclop,  chim.  -29 
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de  0“,20  de  haut,  relives  en  haut  par  des  tiraiits  en  fer  rond  de  0”,02S.  Sur 
cliaque  petil  c6te  sont  appliques  trois  rails  Vignole  sur  lesquels  on  pose  des 
traverses  horizontales  serrees  elles-mdraes  par  de  forts  tirants;  un  de  ces  tiraots 
passe  devant  le  milieu  du four,  immddiateraent  en  face  dune  des  laques.  Malgre 
la  puissance  de  ce  systenie  d’armatures  et  la  forte  dpaisseur  des  pieds-droits  du 
four,  on  n’arrive  pas  a  eviter  completement  la  fissuration  des  magonneries. 

Les  caves,  dont  le  sot  est  a  4“, 55  au-dessous  de  celui  de  I’usine,  prdsententa 
I'arrifere  des  gazogenes  une  galerie  longitudinale,  voutee,  avec  une  petite  vole 
pour  I’enlevement  des  m:\chefers;  une  gaierie  plus  large,  placde  du  cdle  des 
devantures,  prfe  du  mur  exlerieur,  sert  a  renl6vement,  dans  les  mdmes  condi¬ 
tions,  des  residus  qui  s’accumxileut  Jusqu’a  complet  refroidissement,  sous  une 
serie  de  routes  placdes  uu  pied  des  fours.  Des  cheminees  en  tdle,  depassant  la 
toiture  des  halles,  assurent  la  ventilation  directe  du  sous-sol.  Des  voiites 
situees  du  c6td  opposd  aux  gazogenes,  a  rexterieur  de  la  halle,  peuvent  servir 
de  ddpot. 

La  halle  a  15  metres  de  large;  un  espace  libre  est  de  7“,50  en  avantdu  four 
et  de  4“,80  en  arribre.  Sa  hauteur  est  de  10“,o0  dans  I’axe  et  de  3“,60aux  miirs 
exldrieurs.  Une  petite  voie  est  pos6e  ci  I’interieur,  en  avant  des  eases  oh  les 
ouvriers  deposent  leurs  poussiferes,  leurs  mauvais  lingots,  etc. ;  une  autre  exisle 
a  rexterieur  de  la  halle.  Elle  est  reliee  a  la  premifere  par  de  npmbreuses  voies 
transversales  avec  plaques  tournantes. 

Coiidiiite  du  travail  a  Corplialie.  —  Le  personnel  desservant  un  mas¬ 
sif  de  deux  fours  se  compose  d’un  brigadier  et  de  deux  grands  manoeuvres 
faisant  des  postes  de  vingt-quatre  heures,  et  de  deux  petits  manoeuvres  qui  ne 
sont  presents  a  I’usine  que  pendant  la  phriode  de  nettoyage  et  de  chargement. 

L’hquipe  arrive  a  cinq  heures  du  matin  et  s’occupe  d’abord  du  remplacement 
des  creusets  casshs;  ce  travail  dure  une  heure  environ.  Elle  precede  ensuite  an 
nettoyage  et  au  chargement  des  creusets,  rangde  par  rangde,  en  coramengant  par 
le  haut;  on  met  g^neralement  les  crasses  dans  la  quatrieme  rang^e,  qui  est 
normalement  la  moins  chaude.  Le  travail  est  terming  entre  onze  heures  et 
midi;  a  ce  moment  les  petits  manoeuvres  se  retirent  pour  ne  revenir  que  le 
lendemain  matin. 

Le  poids  de  la  charge  est  orilinairement  de  1.000  kilogrammes  de  mineral  par 
four  ou  de  27''s,2  par  creuset.  Le  mOlange  de  minerals  est  livr6  tout  pr^par^  aux 
ouvriers  qui  y  ajoutent  le  charbon  de  reduction,  dans  la  proportion  d  environ 
0,42  du  poids  du  mineral. 

Le  brigadier  et  les  grands  manoeuvres,  restes  seuls  aupres  du  four,  sur 

veillent  le  chauffage  et  prochdent  aux  tirages  dont  le  nombre  est  ordinaire 

ment  considerable,  de  six  a  huit  par  vingt-quatre  heures,  a  cause  de  la  fai  ® 
capaciie  des  tubes.  Ceux-ci  ont  6‘“,40  de  long  et  O'", 06  de  diametre  exterieurau 
petit  bout ;  ils  sont  renfies  syrndtriquement  au-dessus  de  leur  grande  base ,  lent 
poids  est  de  4  kilogrammes. 

Les  etoulToirs  sont  de  forme  Ironconiriue,  avec  leur  grande  base  du  c6l 
extdrieur. 

Au  point  de  vue  du  rendement,  le  four  de  Corphalie,  bien  conduit,  pf”^ 
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donner  des  rdsultats  equivalents  a  ceux  du  four  Dor;  I’nmploi  d’un  gazogene 
paofond  rend  la  conduite  du  chauffage  relativement  facile. 

La  cdusamniation  du  combustible  est  de  d.dOOikilogrammes  environ  par  tonne 
de  mineral;  ce  combustible  oontient  environ  un  tiers -de. fines  maigres,  comme 
a  iAntheit. 

iLes'creusets  ont  une  dureeires  variablejsuivant  leur  iposition  dansde  four:  la 
rang6e  inferieure me  rdsiste  guere  plus  de 'dix  jours;des'i-angees  superieures 
durent.'Souvent  deux  adroisimois  et  mAme  davamtage;  dans  ce  cas,  c’est  Uusure 
progressive  de  la  gueule  qui  oblige  h  les  retirer  du  service.  En  moyenne,  la 
dur^e  du  creuset  est  de  vingt-quatre  .jours,  ce  qui  correspond  a  une  consom- 
mation  de  2,9  creusets  par  jour  et  par  four,  soil  par  tonne  de  mineral,  de  1,83 
creuset,  c’est-a-dire  de  107  kilogrammes  de  p4te  refractaire. 

Pour  le  traitement  de  la  mOme  quantity  de  minerai,  on  consomme  une 
dizaine  de  tubes. 

Les  fours  de  Corphalie  font  des  campagnes  de  deux  ans  4  deux  ans  et  demi. 


FOURS  BULGES  A  CHAUFFE  MENTZEL-BOETIUS 


On  a  essaye,  sans  beaucoup  de  succes,  d’appliquer  au  type  beige,  comme  au 
type  sildsien,  le  systeme  de  cliaulTage  imagine  par  Mentzel  et  vulgarisd  par 
Bodtius. 

Une  tentative  de  ce  genre  faite  a  Engis,  semble-t-il,  ne  nous  est  connue  que 
par  la  description  publiee  en  1882,  par  M.  de  Lalande,  dans  le  Dictionnaire  de 
chimie  de  Wurtz  (1.  V,  p.  777). 

Le  four  comprenait  sept  rangdes  de  vingt  et  un  creusets  chacune ;  il  avait 
intdrieurement  7  metres  de  long,  2“,80  de  hautet  1“,20  de  profondeur;  il  dtait 
ebauffdpardeux  foyers  .Mentzel-Bodtius  placds  a  ses  deux  extrdiriitds,  eommeles 
grilles  horizontales  des  anciens  fours  doubles  d’Angleur.  Les  llammes  perdues 
sortaieilt  du  four :  1“  par  des  ouvreaux  dtroits  menagds  dans  la  'voflte;  2°  par 
un  ouvreau  placd  au  milieu  de  la  sole,  dans  I’axe  du  four;  3"  par  deux  petits 
ouvreaux  menagds  aux  deux  extrdmitds  de  la  sole. 

'Malgrd  les  prdcautions  prises  en  vue.de  rdgulariser  la  circulation  des  llammes 
alintdrieur  du  four,  le  chauffage  des  creusets  devaitdtreifott  indgal.  C’est 
sans  doute  la  principale  raison  qui  a  fait  renoncer  4  I’em^loi  de-  ce  type  com- 
pliqud. 

Dautres  Aypes  de  fours  beiges,  derivds  du  systeme  Menlzel-Bodtius,  mais 

une  manidre  moins  immediate,  sent  au  contraire  restds  en  usage. 

‘^ours  soufile.s  de  Sagor.  —  A  Sagor  (Carniole),  on  a'employd.longtemps 
un  type  de  four  beige  avec  grille  4  gradins,  soufflde  par  dessous  et  par  dessus 
-  g-'.L88).  Le  laboratoire  de  ce  four  avait  3“, 30  delargeur,  1“,e!0  de  profondeurde 
devanture  au  mur  de  fond  et  2”',18  de  hauteur  4  la  clef.  Il  reoevait  cinquante- 
cinqcreusets,  distribuds  en  quatre  rangdes  de  dix,  une  de  neuf  fit  une  de  six. 
u  chauffe  dtait  placde  au-dessous  du  laboratoire  ;  sa  longueur  dtail  de  i3“,B8, 
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sa  largeur  de  O^.SO  seulement.  Elle  6tait  recouvei'te  d’une  voute  epaisse  de 
percde  de  onze  fentes  transversales,  larges  de  0™,12,  sauf  les  deax 
extremes,  qui  avaient  0“,06  seulement  de  largeur.  Ces  fentes  dtaient  siludes  a 
I’aplomb  des  intervalles  sdparant  les  files  verticales  des  creusets. 

La  grille  elle-mSme  dtait  formde  de  deuxrangdes  symetriques,  composdes  cha- 
cune  de  dix  barreaux  plats  prdsentant  une  inclinaison  moyenne  de  32“  environ. 
Entre  ces  deux  demi-grilles  se  trouvait  un  massif  en  magonnerie,  d’une 
^paisseur  de  0”,80,  qui  laissait  de  part  et  d’autre  un  vide  de  0“,22  ou  les 


Fio.  187.  —  Four  de  Sagor.  —  Coupe  par  le  plan  median  EF. 


mdchefers  venaient  s’accumuler  surdeux  petites  grilles  horizontales  ii  barreaux 
droits.  Entre  ces  grilles  et  les  naissances  de  la  voute  recouvrant  le  foyer,  il 
existait  une  distance  verticale  d’un  metre,  a  laquelle  s’ajoutait  la  hauteur  du 
cintre,  soit  0™,25. 

Le  chargement  du  foyer  se  faisait  par  deux  portes  situees  aux  deux  extrdmites 
(fig.  189).  Au-dessous  de  chaque  grille  a  gradins  se  trouvait  uu  cendrier,  ferin 
par  des  plaques  detole  et  recevant  le  vent  par  une  ouvei’ture  latdrale  niduagee 
dans  la  paroi  d’arriere.  Dans  la  mdme  pai’oi,  au-dessus  de  la  grille,  ddbouchaien 
un  certain  nombre  d’ouvreaux  par  lesquels  on  etfectuait  une  deuxifeme  intro 
duction  de  vent,  de  maniere  a  brdler  complfetement  les  gaz  au-dessous  de  a 
'  voute. 

Le  vent  avait  prdalablement  circule  dans  un  canal  situd  a  1  intdrieur  n 
raur  de  sdparation  de  deux  fours  accoles  par  Tarrifere ;  il  se  trouvait  ainsi  per 
a  une  tempdrature  de  100  degrds  environ.  . 

Les  flammes  sortaient  du  four  par  cinq  carneaux  menagds  dans  la  voute 
ddbouchaient  sur  I’un  des  deux  longs  cdtds  d’une  sole  de  calcination  d® 
calamine,  longue  de  2“,86,  large  de  1”>,56  et  placde  entre  les  deux  fours  con  ^ 
Situant  le  massif,  k  2“, 60  au-dessus  du  sol  de  I’usine.  A  une  des  extrdmit  s 
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cette  sole  6tait  la  porte  de  travail;  4  I’autre,  le  canal  conduisant les  gaz  a  la 
cheminee. 

La  charge  du  four  etait  de  430  a  470  kilogrammes  de  minerai,  soit  de  7’'s,81  a 
8‘'S',S5  par  creuset;  on  faisait  deux  ou  trois  tirages  par  charge,  suivant  la 
richesse  de  celle-ci.  L’dcart  au  traitement  6tait  d’environ  0,15  de  la  teneur, 
celle-ci  variant  entre  55  et  60  unitds. 

Le  personnel  se  composait  de  deux  ouvriers  par  poste;  il  recevait  un 
salaire  fixe,  plus  une  prime  pour  le  zinc  obtenu  en  sus  d’un  certain  rendement 
de  base. 

Pour  un  minerai  a  00  0/0  de  zinc,  le  rendement  de  base  dtant  par  exemple  de 


Fig.  189.  —  Four  de  Sagor.  —  Coupe  verticale  par  ABCD. 


0,825  de  la  teneur  et  le  rendement  rdel  de  0,852,  la  prime  portait  sur  16'«,3  par 
tonne  de  minerai. 

Pour  430  a  470  kilogrammes  de  minerai,  on  consommait  en  moyenne  350  kilo¬ 
grammes  de  charbon  de  melange  et  2.500  kilogrammes  de  charbon  de  chauffe. 
Ce  dernier  dtait  un  lignite  de  mediocre  quality. 

Les  campagnes  duraient  de  quinze  a  seize  mois. 

Les  rdsultats  obtenus  a  Sagor  n’etaient  pas  trfes  satisfaisants.  L’emploi  d’une 
grille  a  gradins,  souttb-c  par  dessous,  est  assez  rationnel  lorsque  Ton  veut  bruler 
du  lignite  menu;  mai.s  Pepaisseu)-  de  la  couche  dtalee  sur  la  grille  etait  trop 
faible  pour  que  la  gaz-ification  s’effectudt  convenablement.  L’injection  de  Pair 
secondaire  au-dessous  de  la  voute  recouvrant  le  foyer  devait  developper  une 
temperature  locale  fort  dlevde  et  susceptible  de  detdriorer  dnergiquement  la 
voute.  enfin  le  chauffage  des  creusets  dtait,  semble-t-il,  assez  irrdgulier. 
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FOURS  DOUBLES,  A  TIRAGE  ASCENDANT 


Four  d'Eiig-is  transrormg.  —  La  categorie  des  fours  beiges  a,  deux 
comparliments,  av.ec  tirage  ascendant  dans  cliacun  d'eux,  ne  comprend  qu’un 
seul.type  :  le  fiOuc  d’Engis  transforjnd  par  substitution  d’une  chaufl’e  gazogene; i 
I’ancienne  chauffe  peu  profonde,  en  rngme  temps  que  par  Taddition  d’introduro 
lions  d.’air  secondaine'. 

Les  modifications  apportees  aux  dispositions  gdndrales  du  four  sent  peu 
importantes.  La  voute  superieure  est  cintrde  dans  le  sens  perpendiculaire  ala 
devanture;  les  creusets  sont  au  nombre  de  cinquanle-quatre,  distribuds  sur 
six  rangdes  de  neuf  chacune. 


Certains  fours  d’Engis  sont  encore  gai'nis  de  creusets  ronds,  de  0'“,I75  de 


diamdtre  intdrieur,  d'auLres  sont  mu 
ment  0“,195  sur  0“,f73.  Autrefois  les 


Fig.  190.  —  Four  d’Engis  transforme. 
Coupe  transversale.  —  Eclielle  1/100'. 

normalement  couverte  de- charbon 
dessus  du.  seuil  du,  tisard.;  elle  assi 
tielle  du  combustible. 


nis  de  creusets  ovales,  ayant  interieure- 
charges  sdj.ournaient  douze  heures  dans 
les  trois  rangees  inferieures,  vingt-quatre 
heures  dans  les  trois  supdrieures.  On 
prefers  aujourd’hui  appliquer  a  tousles 
creusets  le  travail  par  pdriodes  de  vingt- 
quatre  heures. 

La  chauffe  (fig.  190)  a  conservd  sa  lar- 
geur  de  sa  longueur  utile  a  dtd  un 

peu  augmenlee,  de  mdme  que  les  dimen¬ 
sions  correspondantes  du  fourlui-mdme; 
sa  profondeur,  au-dessous  de  la  porte  de 
chargement,  a  did  portde  a  1  mfetre.  La 
grille  se  ddcompose  en  deux  parties  for- 
mdes,  I’une  de  barreaux  droits,  hori- 
zonlaux,  assez  espacdsles  uns  desaulres; 
I’autre,  de  barreaux  plats,  supportds  par 
deux  flasques  en  fonte.  Cette  deuxidme 
parlie,  veritable  grille  a  gradins,  occupe 
un  metre  environ  en  projection  harizom 
tale;  la  longueur  de  la  partie  a  barreaux. 
droits  est  d'environ  U'bSO.  La  gi'ille  est 
ur  une  forte  epai.sseur,  parfois  jusqu.au- 
■e  done  une  gazdification  au  moins  par 


Les  gaz  qui.  s’en  degagent  pendtrent,  comme  autrefois,  dans  le  double  labo- 
ratoire  du  four  par  des  ouvreaux  se  projetant  entre  les  files  verlicales  de  crem 
sets,  comptdesde  deux  en  deux.  Leur  combustion  s’effectue  sous  faction  de^ 
1  air  admis  dans  le  four  par  des  ouvreaux.  mdnagds  dans  le  mur  de  fond,  au 
dessus  de  la  premiere  el  de  la  troisieme  rangdes  de  creusets.  Pour  rdserver  le 
passage  des  canaux  de  circulation  des  gaz  et  de  fair,  tout  en  assurant  a  hivoWe 
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du  foyer  une  resistance  plus  grande,  on  emploie  a  Engis,  pour  la  cons¬ 
truction  de  cette  vcxite,  des  briques  speciales,  de  tres  grandes  dimensions 
etde  forme  assez  comptiquee.  Ces  briques,  representdes  ci-contre  en  perspec¬ 
tive  cavaliere  (fig.  191),  ont  la  forme  gdnerale  d’nn  paralldlipipede  rectangle 
dont  deux  ai-fdes  auraient  4te  enlevdes  par  une  troncature  proftlee  suivant 
un  quart  de  cylindre,  de  0“,'20  de  rayon.  Deux  de  ces  briques 
forment  par  leur  reunion  un  Element  longitudinal  complet  de 
la  voufe  du  foyer;  une  des  deux  troncalures  cylindriques  reprd- 
sente  une  moitid  de  I'intrados  de  cette  route,  I’autre  supports 
le  fond  d’un  des  ereusets  de  la  premiere  rangee. 

Ces  briques,  qui  pfesent  200  kilogrammes  environ,  portent 
sur  cbacune  de  leurs  faces  laterales  des  rainures  formant  des 
canaux  par  leur  juxtaposition.  D’uu  cotd  se  trouvent  les  demi- 
ouvreaux  destinds  au  passage  des  gaz  du  foyer  dans  I’un  des 
compartiments  du  four;  de  I'autre,  les  demi-conduites  obliques 
B,  B,  servant  a  la  circulation  de  I’air  secondaire.  Amend  par  un 
canal  rectangulaire  qui  serpente  au-dessous  dn  four  lui-mdme, 
cet  air  circule  dans  les  conduits  obliques  rdservdes  aux  points 
des  briques  de  voute  et  rafraichit  ces  briques;  il  aboutit  ensuite  dans  un  canal 
horizontal  situd  au  niveau  du  fond  des  ereusets  de  la  premidre  rangee.  Une  partie 
pdndtre  dans  le  four  par  une  serie  d’ouvreaux  situds  A  ce  niveau;  I'excddent 
passe,  par  un  oriflee  situd  vers  une  extremitd  du  massif,  dans  un  autre  canal 
se  ddveloppant  borizontalement  au-dessus  du  premier,  enfin  dans  un  troisieme 
situd  au  niveau  de  la  troisieme  rangee  de  ereusets.  C’est  a  ce  niveau  que  se 
trouve  la  deuxieme  sdrie  d’ouvreaux;  leur  .section  est  notablemenl  plus  forte 
que  celle  des  ouvreaux  de  la  premiere  rangde,  de  manifere  a  leur  assurer  un 
ddhit  suffisant;  on  aclieve  au  besoin  de  rdgulariser  la  repartition  de  Fair  se¬ 
condaire  en  fermant  plus  ou  moins  rorillce  situd  au-dessus  du  canal  qui  ali- 
niente  la  premiere  rangee  d’ouvreaux. 

Les  parois  de  ces  canaux  sont  formdes  de  briques  profildes  symetrique- 
ment  de  chaque  c6td  de  manidre  a  pouvoir  jouer  le  role  de  cordon  suppor- 
tant  I’arriere  des  ereusets.  On  pent  done  utiliser  ces  briques  par  retournement, 
lors  de  la  reconstruction  d'un  four  mis  hors  feu. 

La  partie  infdrieure  de  chaque  compartiment  ost  formee  par  de  grosses  briques 
speciales  C,  D,  contrebutanl  les  briques  de  la  voiite  du  foyer  ellaissant  entre 
dies  des  intervalles  correspondant  aux  fentes  verticales  par  lesquelles  sortent 
les  flammes.  Ces  briques  sont  tailldes  en  biseau  vers  le  milieu  de  leur  lon¬ 
gueur,  de  maniere  h  faciliter  I’expansion  de  la  flamme  et  le  chauffage  rdgulier 
des  ereusets. 


Coiidiiite  du  travail  a  Eii£>'is.  —  Le  personnel  atlaclid  a  un  four  de 
108  ereusets  se  compose  d’un  brigadier  et  d’un  grand  mana’UVFe,  faisant  des 
posies  de  vingt-quatre  heures,  et  de  deux  petits  inanceuvres,  presents  a 
usine  pendant  la  durde  du  nettoyage  et  du  chargeraent.  A  I'Opoque  oil  une 
partie  des  ereusets  devait  etre  chargOe  deux  fois  par  vingt-quatre  heures,  les 
petits  manoeuvres  revenaient  a  I’usine,  le  soir,  pendant  le  temps  ndeessaire. 
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La  charge  traitee  par  vingt-quatre  heures  est,  par  four,  de  2.400  a  2.700  kilo¬ 
grammes  de  blende  grillde,  soil  21,6  a  25  kilogrammes  par  creuset.  La  pro¬ 
portion  de  charbon  de  rdduction  est  de  0,40  a  0,45  du  poids  du  mineral.  En 
moyenne,  la  densite  de  chargement  des  creusets  est  un  pen  moindre  a  Engis 
que  dans  les  autres  usines  beiges.  Cette  difference  s’explique  par  I’emploi  de 
minerals  fusibles,  corrodant  facilement  les  creusets,  et  par  la  ndcessite  de 
moddrer  le  chauffage,  imposee  par  la  nature  de  ces  minerals. 

L’dquipe  arrive  a  cinq  heures  et  demie  du  matin  et  se  subdivise  eii  deux 
groupes  qui  s’occupent  chacun  d’une  devanture;  d’un  c6te  le  brigadier,  de 
I’autre  le  grand  manoeuvre,  aides  chacun  par  un  petit  manoeuvre.  Pour  chaque 
fagade,  on  procede  au  dernier  tirage,  au  nettoyage  et  au  chargement  pour  une 
rangde  complete  avant  de  passer  a  la  suivante;  on  conduit  I’opdration  dans 
I’ordre  ascendant  des  rangees. 

Le  brigadier  et  le  grand  manoeuvre  effectuent  separement  les  tirages  sur 
chaque  devanture. 

Lorsqu’on  chargeait  les  rangdes  inferieures  une  deuxieme  fois,  le  soir,  bn 
operait  exactement  comme  le  matin,  sanf  qu’on  ne  remplagait  pas  les  creusets 
perces.  11  en  rdsultait  que  I’allure  du  four  dtait  plus  chaude  la  nuit  que  le  jour. 

L’dcart  au  traitement,  a  Engis,  parait  dtre  d’environ  0,15  pour  une  teneur  de 
45  unitds. 

La  consommation  de  charbon  de  chauffe  est  de  1.400  kilogrammes  par  tonne 
de  mineral.  On  remplace  en  moyenne  quatre  creusets  par  jour  et  par  four,  ce 
qui  correspond  a  une  durde  moyenne  de  vingt-six  5,  vingt-sept  jours  par  creuset 
et  a  une  consommation  d’un  creuset  et  demi  par  tonne  traitee. 

La  durde  des  campagnes  ne  depasse  gufere  neuf  mois  a  Engis;  elle  y  est  done 
bien  plus  courte  que  dans  les  autres  usines  beiges.  L’dtablissement  du  mur 
median  sur  la  votite  du  foyer,  trait  caraetdristique  du  type  d’Engis,  est 
une  cause  de  dislocation  rapide,  a  laquelle  n’ont  pu  obvier  les  ingdnieuses 
combinaisons  de  detail  ddcrites  ci-dessus.  L’utilitd  de  cette  voute,  comme  regu- 
lateur  de  chaleur,  est  d’ailleurs  assez  discutable,  car  la  durde  moyenne  des 
creusets  n’est  pas  plus  dlevee  a  Engis  que  dans  les  autres  usines  beiges,  et  le 
rendement  semble  y  dtre  un  peu  infdrieur. 

En  somme,  le  type  a  double  devantui'e,  avec  foyer  place  au-dessous  du  mur 
central,  ne  possfede  aucun  avantage  reel  sur  les  autres  types  de  fours  beiges. 
On  tend  a  le  remplacer,  a  Engis  mdme,  par  le  type  de  four  rhdnan  a  empilages 
Siemens,  mis  en  usage  d’abord  a  I’usine  d’Ovei'pelt. 


FOURS  DOUBLES,  A  TIRAGE  DESCENDANT 


Aiicien  four  Heseler  et  Matthie^ssen.  —  Le  seul  four  se  rattachant  4 
ce  type  est  celui  qui  avait  dtd  installd  vers  1870  h  I’usine  Hegeler  et  Matthiessen, 
a  La  Salle  (Illinois). 

Cet  appareil  dtait  de  trfes  grandes  dimensions;  ses  devantures  avaient  de  1^ 
13  metres  de  longueur.  Les  quatre  rangdes  inferieures  se  composaient  chacun 
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de  quarante-deux  creusets  ronds,  dontle  diametre  croissaitde  bas  en  haut.  Au- 
dessus  de  ces  quatre  premieres  rangees  s’eii  trouvait  une  autre  formee  de 
trente-six  grands  moufles  elliptiques,  ayant  exWrieurement  0°',54  de  haut  sur 
0“,27  de  large  (fig.  192  et  193).  La  longueur  des  creusets  augmentait  de  bas  en 
haut,  le  parement  du  mur  median  du  four  prdsentant  un  certain  retrait  a  chaque 
assise.  Les  grands  moufles  de  la  rangde 

sup^rieure  avaient  1“,27  de  longueur  Coupe  GH 

exWrieure;  ils  reposaient  par  I’arrifere 
sur  le  haut  du  mur. 

Le  chauffage  se  faisait  au  moyen  de 
gazogfenes  independants,  munis  de 
grilles  a  gradins.  Les  gaz  combustibles 
arrivaient  par  un  canal  souterrain  ab, 
plac4  dans  I’axo  de  la  halle,  remon- 
taient  verticalement  par  des  conduits  c, 
accoles  aux  deux  extrdmiWs  du  four 
et  pen6traient  dans  le  laboratoire  par 
deux  grands  ouvreaux  d,  un  peu  au- 
dessus  de  la  partie  superieure  du  mur 
mddian.  Dans  la  paroi  infdrieure  de 
chacun  de  ces  ouvreaux  debouchait 
un  canal  d’amen^e  d’air  secondaire  c, 
incline  de  78o  sur  I’horizon ;  ce  canal 
fitait  mis  en  relation,  par  un  tuyau  en 
tole f,  avec  une  conduite  de  vents'  sus- 
pendue  dans  I’axe  de  la  halle,  au-dessus 
des  fours.  L’intersection  des  jets  d’air 
etde  gaz  sous  un  angle  supdrieur  h  60“ 
developpait  une  flamme  qui  s’allon-  pio.  192.  —  Four  Hegeler  et  Matthiesen. 
geait  dans  I’espace  libre  rdservd  a  la  Coupe  transversale. 

partie  supdrieure  du  four  ;  apres  s’etre 

dlevde  vers  la  voute,  la  flamme  redescendait  vers  des  ouvreaux  i  situes  pres 
de  la  sole  de  chaque  compartiment  pour  sortir  du  laboratoire  par  des  carneaux 

f,  places  au-dessous  des  devantures  et  conduisant  les  gaz  a  la  cheminee. 

Lavodtesupdrieure  du  four,  profllde  en  pleincintre,s’appuyaitsurdes  poutres 
en  fer  formant  I’encadrement  supdrieur  des  devantures ;  ces  poutres  dtaient 
consoliddes  au  moyen  d’un  systdme  assez  complexe  d’armatures  transversales 
installees  au-dessus  du  massif  (fig.  192). 

Dans  ce  modele  de  four,  tous  les  creusets  regoivent  le  coup  de  feu  sur  leurs 
gdneratrices  supdrieures.  C’estlaune  condition  favorable  aleur  conservation,  car 
la  rdgion  inferieure,  sur  laquelle  les  scories  vont  s’accumuler  naturellement, 
est  alors  la  moins  chauffee,  a  I’oppose  de  ce  qui  se  passe  d’ordinaire.  Ainsi 
chauffds,  les  creusets  se  percent  moins  facilement;  un  coup  de  feu  trop  vio- 
ent  n  a  d’autre  effet  que  de  les  infldchir  plus  ou  moins.  Ce  resultat,  intdressant 
en  lui-mdme,  n’dtait  obtenual’usine  Hegeler  et  Matthiessen  que  par  des  combi- 
naisons  bien  compliqudes.  I.e  chauffage  devait  dtre  peu  uniforine  dans  chaque 
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section  horizontale  du  four,  car  la  disposition  adoptee  pour  les  bruleurs  etaitde 
nature  a  d^velopper  un  coup  de  feu  localise,  suivi  d’un  refroidissement  trop  ra- 
pide  de  la  flainme;  de  plus,  I’introduction  du  gaz  aux  deux  exlrdinites  seuleraeat 
d'un  four  de  12  metres  de  long  entrainait  necessairement  des  in^galitfe  de 
chauffage. 

II  semblerait  enfin,  autant  qu’on  pent  en  juger  par  les  indications  som- 
maires  qui  ont  6td  publides  a  ce  sujet,  que  I’usine  Hegeler  et  Matlhiessen  edt 
entrepris  de  chauffer  I’ensemble  de  ses  fours  au  moyen  d’une  batterie  de  gazo¬ 
genes  alimenlant  un  collecteur  commun  qui  aurail  distribue  lui-m§me a ohaque 
four  le  gaz  ndcessaire.  Ce  systeme  a  etd  expdrimente  dans  diverses  usines 
europdennes  ou  il  a  donne  de  mauvais  rdsullats;  il  a  probablement  coatribue  a 

Coupe  ABCDEF 
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Fig.  193.  —  Four  Hegeler  et  Mattbiessen.  —  Coupe  longitudinale. 


I’dchec  des  combinaisons  adoptees  a  La  Salle.  A  moins  que  Ton  ne  donne  au 
collecteur  de  gaz  des  dimensions  enormes,  onereuses  par  suite  comine 
ddpense  de  premier  dtablissement,  les  fours  s’influencent  conslamment  les  uns 

les  autres;  I’ouverlure  du  regislre  de  Tun  fait  diminuer  le  ddbit  de  gaz  dans 
1  autre  et  abaisse  par  suite  sa  temperature;  toute  I'usine  forme  done,  au  point 
de  vue  du  chauffage,  un  systeme  en  dquilibre  instable  et  d’un  reglage  fort 
cile.  De  plus,  I’impossibilitd  on  I’on  se  Irouve  de  jauger  pratiqueroent  le 
des  divers  courants  gazeux  supprime  toutcontrdle  sur  les  consommations  ind‘' 
viduelles  des  fours.  Ce  sont  la  des  inconv^uients  qui  conipensent,  et  au  delaj 
I’avantage  qu’on  pent  trouver  a  regularise!-  la  composition  moyenne  du  g** 
combustible  en  melangeant,  dans  un  mdme  collecteur,  la  production  de  pin 
sieurs  gazogenes. 
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Les  fours  Hegeler  et  Matthiesen-,  coatenant  trois  cent  Irente-six  creusets 
ronds  et  soixante-douze  grands  moufles,  recevaient  des  charges  de  10.800  kilo¬ 
grammes  de  calamine  calcinSe,  a  bu  0/0  de  zinc,  qni.  y  sejournaient  vingt-quatre 
heures la  production  de  zinc  correspandante  dtait  de  4.900  kilogrammes,  et 
Peoart  de  0,175  de  la  teneur  (Schneider,  B.  u.  U.  Zt(/.,.1878,  p.  230).  Ce  dernier 
rdsultat  est  peu  satisfaisant,  dtantdonnde  la  teneur  6levde  des  minerals.  Les  oon- 
sommationsde  combustible,  de  main-d’mnvre  etde  creusets  dansles  fours  Eegeler 
et  Matthiesen  n’ont.pas  6td  indiqudes.  lb  est  probable  quielles;dtaient  assez-.dle- 
v6es,  carl’usine  deLa  Salle  a  abandonne  I'appareil  que  nous  venons  de  ddcrire 
pour  lui  substituer  un  four  a  compartinients  multiples,  disposes  en  serie,  sur 
lequel  nous  donnerons  plus  loin  des  indications. 


FOURS  DOUBLES,  AVEC  lAVEUSION'  DU  TIRAGE 


La  combinaison  consistant  a  rduiiir  sous  une  voiite  commune  deux  fours 
du  type  beige,  separ^s  par  un  mur  ne  montant  pas  jusqu’a  la  voute,  et  a  faire 
circuler  les  flammes  dans  le  sons  ascendant  a  I’interieur  du  premier  compar- 
timent,  dans  le  sens  descendant  a  I’int^rieur  du  second,  a  616  imaging  par 
Siernens. 

Le  type  a  regendrateurs,  crde  par  cet  inventeur  et  experimente  par  la  Com- 
pagnie  Asturienne,  a  transform^  plus  tard  par  cette  compagnie  en  un  type 
a  recuperation  continue.  Le  four  brevete  par  cette  Socidte  le  27  mars  1877 
(brevet  franoais  n»  117.b52)  se  composede  deux  compartinients,  a  sixrang6esde 
creusets,  separes  I'un  de  I’aulre  par  un  mur  de  1“,20  d’dpaisseur  au-dessus 
duquel  existe  un  passage  de  0“,40  de  hauteur  pour  les  llammes  (fig.  194). 

Au-dessous  de  Fun  des  deux  compartiments  se  trouve  une  chaulfe  N  ayantune 
largeur  de  0“,50,  une  longueur  variant  suivant  celle  de  la  devanture  et  une  pro- 
fondeur  de  I™, 10  ;  sa  grille  est  a  barreaux  droits.  Les  flammes  montent  dans  le 
premier  compartiment  L,  redescendent  dans  le  second  R,  s’echappent  par  deux 
cuvreaux  G  situ6s  au  bas  de  celui-ci,  sur  ses  pelits  cotes,  descendent  au  niveau 
dune  galerie  N,  qu’elles  parcourent  sur  la  moiti6  de  sa  longueur  et  vont  enfln, 
par  une  courte  hranche  verticale,  aboutir  aun  canal  souterrain  K  qui  les.coni- 
duit  a  une  cheminde  exterieure. 

Au  cours  de  leur  circulation  descendante,  les  flammes  cedent  une  partie  de 
leur  chaleur  a  Fair  secondaire  qui  est  introduit  dans  le  four  par  les  ouvr.eaux;  f, 
placds  en  haul  dudeuxieme  compartiment  R.  Get  airpenfetre,  par  deux  guichets 
places  aux  extrdmites  du  massif,  prfes  du  niveau  du  sol  des  caves,  dans  un  canal 
trois  fois  replid  sur  lui-mdme,  au-dessous  du  carneau  H,  oil  circulent  les 
ammes  perdues  ;  il  passe  de  la  dans  une  chambre  C,  situde  au-dessus  de  lb  et 
au  dessous  d  une  fosse  a  scories  qui  prolonge  inferieurement  le  deuxieme  com- 
partiment  du  four  ;  deux  ouvreaux  D  Famenenf  dans  un  collecteur  horizontal  E-> 
situd  a  la  hauteur  de  la  chauffe  ;  enfin  des  canaux  verticaux,  ooudds  a  angle 
*oit  a  leur  partie  supdrieure,  Fintroduisent  dans-  le  fom’ en/’,  dans  les  inter- 
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valles  des  creusets  de  la  deuxieme  devanture,  immediatement  au-dessous  de  la 
rangde  superieure. 

Ainsi  dispose,  le  four  d’Auby  conservait,  dans  une  certaine  mesure,  les  avan- 
tages  de  la  recuperation  de  la  chaleur,  tels  qu’on  aurait  pu  les  obtenir  avec  le 
systeme  Siemens.  II  substituait  la  recuperation  continue  a  la  recuperation 
alternee,  sans  modifications  bien  sensibles  dans  la  superstructure  du  four. 
On  pouvait  seulement  lui  reprocher  I’insuffisance  de  son  recuperateur,  trop 
exigu  dvidemment  pour  avoir  une  efficacite  rdelle.  L’insuffisance  m6me  de  cet 


Coupe  transversale  UI 
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Fio.  194.  —  Four  d’Auby. 


appareil  en  a  provoque  la  suppression;  il  n’est  reste  du  type  primitif  que  1>D' 
version  des  flammes  d’une  devanture  a  I’autre  et  I’introduction  d’air  secondaire 
a  la  partie  supdrieure  du  deuxieme  compartiment. 

Les  fours  reQoivent  toujours  six  rangdes  de  creusets  ronds,  ayant 
diametre  intdrieur;  le  nombre  des  creusets  par  rangdes  a  varid  de  dix  adix- 
huit.  On  donne  au  foyer  une  profondeur  de  l”,b0 ;  la  grille,  formee  de  trois  ou  de 
quatre  barreaux  seulement,  supporte  une  couche  dpaisse  de  mdchefer. 

La  combustion  est  poussee  assez  activement,  car  le  dessous  de  la  grille  est 
tenu  constamment  clair  ;  la  proportion  d’escarbilles  qui  tamise  dans  le  cendrier 
reprdsente  au  minimum  le  dixieme  du  poids  du  combustible  employ^ 
ddpasse  souvent  ce  chiffre. 

Les  taques  en  fonte  sent  continues  sur  toute  I’etendue  de  la  devantuie  ,  d® 
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deux  en  deux  creusets,  elles  sont  soutenues  par  des  piliers  en  fonte.  On  a  essayd 
de  rdaliser  des  admissions  d’air  suppldmentaires  au  moyen  de  canaux  mana¬ 
ges  au  travers  de  ces  piliers  et  des  pieces  rdfractaires  qui  leur  sont  adossdes ;  cette 
combinaison  semble  avoir  eu  peu  de  succfes,  et  on  en  est  revenu  au  systeme 
consistant  a  pratiquer  destrous  dans  le  calage  de  la  devanture.  Les  admissions 
d'air  mdnagdes  en  haut  de  la  deuxifeme  devanture  ne  sont  gufere  utilisees  par 
les  ouvriers  que  pendant  la  periode  de  nuit,  lorsqu’on  doit  porter  a  une  tem¬ 
perature  dlevde  les  rangees  inferieures  de  la  face  posterieure  du  four. 

Les  tubes  employes  a  Auby  presentent  un  fort  renflement  infdrieur  qui  aug¬ 
ments  leur  capacite  ;  ils  pdsent  environ  7  kilogrammes  et  sont  revdtus  de  t61e 
d  leur  extrdmite  antdrieure. 

Les  dtouffoirs  ont  la  forme  d’un  tronc  de  c6ne  tres  allongd,  comme  a  Antheit. 

Les  fours  d’ Auby  sont  armds  au  moyen  de  poutrelles  de  0“,25  posdes  vertica- 
lement  et  relides  deux  a  deux  par  deux  tirants  places  de  part  et  d’autre ;  dans 
les  fours  a  cent  soixante-huit  creusets,  on  en  place  une  au  milieu  de  la  devan¬ 
ture  et  une  a  chaque  extrdmitd. 

Pour  diminuer  la  poussee  sur  les  murs  latdraux,  au  moment  de  la  mise  a 
feu,  on  ne  les  relie  pas  avec  le  mur  mddian;  on  laisse,  au  contraire,  aux  extrd- 
mitds  de  celui-oi,  un  intervalle  de  0“,04  environ.  Get  artifice,  en  usage  dans 
d’autres  usines,  n’est  pas  compatible  avec  la  circulation  de  Pair  dans  le  sens 
horizontal  a  I’intdrieur  du  mur  mddian. 

Les  flammes  sortent  du  four  a  une  tempdrature  foi’t  dlevee ;  on  en  a  tire  parti 
pour  la  production  de  la  vapeur  en  les  faisant  circuler  autour  de  chaudiferes 
horizontales. 

Pour  desservir  un  four  a  cent  soixante-huit  creusets,  comportant  quatorze 
creusets  par  rangde,  on  emploie  un  brigadier  et  un  grand  manoeuvre  faisant 
des  posies  de  vingt-quatre  heures,  plus  trois  pelits  manoeuvres,  occupes  seu- 
lement  pendant  la  periode  de  nettoyage  et  de  chargement ;  pour  les  fours  a 
dix-huit  creusets  par  rangde,  il  faut  un  grand  manoeuvre  de  plus.  Le  change- 
ment  de  poste  se  fait  a  six  heures  du  matin. 

Lestirages  ohtlieu  a  uneheure  etsix  heures  du  soir,  une  heure  etcinq  heures 
du  matin  ;  pour  la  devanture  d’arriere,  on  fait  un  tirage  suppldmentaire  entre 
sept  et  huit  heures  du  matin. 

La  charge  est  de  20  kilogrammes  de  mineral  par  creuset ;  par  tonne  de  mi¬ 
neral,  on  emploie  300  kilogrammes  de  charbon  de  reduction  et  1.400  kilo¬ 
grammes  de  charbon  de  chauffage. 

Les  creusets  durent  trente-cinq  jours  en  moyenne  ;  on  consomme  done  par 
tonne  de  mineral,  1,43  creuset,  soit86  kilogrammes  environ  de  pdte  refractaire 
plus  quatre  tubes,  dont  la  confection  aura  exigd  28  kilogrammes  de  ptUe  de 
deuxieme  qualitd. 


Avec  des  minerals  tenant  SO  unitds  de  zinc,  I’ecart  est  en  moyenne  d’un 
ixieme  de  la  teneur.  Pour  I’attdnuer,  on  charge  couramment  1  0/0  de  sel  ma- 
rin,  cette  addition,  renouvelde  des  origines  de  la  mdtallurgie  du  zinc,  ne  semble 
pas  modifier  le  rendement  total  en  metal ;  mais  elle  diminue,  dit-on,  la  fraction 
a  la  teneur  passant  k  I’etat  de  poussihres. 
as  fours  d’Auby  font  des  campagnes  de  deux  ans  etdemi  a  trois  ans,  pourvu 
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qu’on  reconslruise'letrr 'foyer  itous  'les  six  ou  sept  mois  sans  laisser  refroidir  la 
partie  sup6rieure  de  I’appareil.  A  oet  effet  on  ddmolit  la  partie  superieure  idu 
tisard,  de  maniere  a  mettre  a  ddcouvert  une  traverse  en  fer  qui  a'dt'e 
d’avanee  a  I’intfirieur  de  la  magonnerie.  Sur  cette 'traverse  on  engage  des  baraes 
de  fenqui  vont  s’appuyer,  par  leur  autre  e'Xtremite,  sur  un  ressaut  de  ila 
paroi  opposde;  on  recouvre  ces  -barres  de  fer  dAine  couChe  epaisse  de  debris  de 
hriques  rdfractaires  concassds  assez  fin  pour  empScher  la  circulation  de 
fair.  Clos  ainsi  a  sa  partie  iinfdrreiire,  ledaboratoire  du  four  ne  se Tefroiflitipas 
trfcs  rapidement,  et  le  rayomiement  de  ses  parois  ne  gdne'pns  trapdesiouvriei's 
qui  travaillent  a  da  I’dfecUion  des  parois 'de 'da  chauffe.  Neanmoins  ee  travail 
doit  s’executerau  moyen  de  pinces  etde  ringards;  les  matdriaux  employes  sonl 
des!briques'de<0“,36  de  queue,  avec  0“,lo  de  hauteur  d’assise'et  0’'“,36  dedon- 
gUBUr,  suivantde  lit  de  pose. 

Ges  refections  de  foyer  sont  un  des  dnconvenients  du  type  d’Auby  ;  un  four 
identique  au  point  de  vue  'de  la  superstructure,  raais  chauffe  an  moyen  de 
gazogenes  independants,  pr^senterait  des  garanties  de  durde  beaucoup  plus 
grande  s. 

Four  cl’.Vng-leiir.  —  A  Angleur,  les  dispositions  gPnSrales  soift  sensible- 
ment  les  memes  qu’a  Auby,'mais  la  chauffe  unique,  a  grille  horizontale,  a-SK, 
remplace  par  deux  gazogenes  placds  au-dessous  de  la  premiere  devartture 
du  four.  Ces  gazogenes  ^ont  chacun  une  grille  rectaagulaire,  de  '0“‘,'75  sur 
1™,30,  forinde  de  barreaux  legerement  inclines,  en  fer  carfe  de  0“,06.  hear 
poitrine  est  pleine,  en  briques  rdfractaires,  et  inclinde  a  60  degres  environ  :  bile 
ddpasse  notablement  la  devanture  anterieure  du  four.  L’orifice  de  Chargemernt 
de  chaque  gazogene  se  trouve  a  0™,30  du  pied  de  cette  devanture;  il  estueo- 
tangulaire,  de  0“,b0  sur  0"',25.  La'profondeur  des  gazogbnes,  sous  voflte,  est 
de  2™,30. 

Ghaque  corapartinient  du  four  ,  recoil  100  creusets  elliptiques,  ayant  intdrieu- 
rement  0“',22  sur  0'“,16,  avec  une  longueur  de  1“,3d  ;  I’dpaisseur  de  leurs  parois 
eSt  de  0™,03,  celle  de  leur  fond,  de  0™,05. 

d.eurs  tubes  orit  0“,60  de  long;  au  pCtit  bout,  leur  diamdtre  exterreur'edt 
de  0™,08  ;  au  gros  bout,  leurs  dimensions  exterieures  sont  de  0“',f4  dansde'sens 
vertical  et0’",13  dans  le  sens  horizontdl ;  leur  dpaisseur  est  de  0“,01.  Us 
sentent  a  leur  partie  infdrieure  un  ’renfleinent  aecentud  et,  une  fdis  'tnis  s'* 
place,  s’engagent  de  0“,03  environ  dans  le  creuset. 

■Les'dtouffoirs,  de  forme  conique,  ont  0'“,70  de  long. 

‘Lies  creusdts  sont  I’dpartis  sur  cinq  rangdes,  comprenarit  chacune  fO  crCUsA'* 
par  devanture;  de  deux  en  deux,  ils  sont  sepafds  par  des  piliers'laissant  eiltre 
eux  un  intervalle  libre  de  0”,68.  La  construction  de  la  devanture 'ne  presents 

d’iiilleurs  fien  de  particulier. 

‘Qudlques  'fours,  de  construction  relalivemertt  recente,  n’ont  que 
rangdes  de  creusets  au  lieu  de  cinq;  dn  compensation,  leurs  creusets'Oiit  un 
hauteur  intdrieure  de  0”,27  au  lieu  deO'“;22.'La  largeur  intrrieure  Starit  de  0“, 
dans  fun  et  I’autre  cas,  le  volume  desti’nd  a  recevoir  la  charge  est  reste  sensi- 
blement  constant  et,  •en'fait,*le  poids  de  la  charge  eSt  le  merae  pour  les  ueu 
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tvpes.  Le  personnel  ne  semble  avoir  de  prdfdrence  marqude,  soil  pour  I’un  soil 
pour  I’autre. 

L’introductiondel’airsecondaire  dans  le  laboratoire  s’elTectue  par  deux  series 
d’ouvreaux,  Tune  a  la  base  du  premier  compartiment,  I'aulre  au  haul  du 
deuxieme.  L’air  destind  a  cette  seconde  admission  a  prdalablement  circule 
dans  des  canaux  serpentant  horizonlalement  a  I’interieur  du  mur  mddian, 
exactement  comma  dans  le  type  Loiseau  (Voir  page  465). 

Apres  avoir  parcouru  les  deux  com  parti  ments  du  four,  les  flammes  des- 
cendentdansune  fosse  a  scories,  situAe  au-dessous  du  denxi6me,sorlent  pardes 
ouvreaux  situds  aux  deux  extremitds  et  aboutissent  a  des  canaux  souterrainsles 
conduisant  a  la  cheminde. 

Les  residus  de  distiilalion  tombent  de  la  devanture  antdrieure,  sur  le  sol  des 
caves,  de  la  devanture  postdrieure,  dans  des  trdmies  en  Idle  dtablies  dans  le 
sous-sol  a  une  hauteur  telle  qu’on  puisse  les  vider  directement  dans  des 
wagonnets  en  ouvrantune  porte  a  coulisse. 

Le  personnel  comprend,  par  massif  de  deux  fours  (400  petits  ou  320  grands 
creusets)un  brigadier,  un  chauffeur  ethuit  grands  manoeuvres,  plus  quatre  petits 
manoeuvres  dont  la  prdsence  A  I’usine  est  limitde  a  la  pdriode  de  nettoyage  et 
dechargement.  Lechangement  deposte  a  lieuacinqheures  etdemie  du  matin  :  ie 
brigadier  et  le  chauffeur,  aussilot  arrivds,  descendent  dans  le  sous-sol  pour  proceder 
au  decrassage  des  gazogenes.  Ce  travail  s'opefe,comme  d’ordinaire,  en  enfonranl 
des  paleltes  en  ferparunintervalle  reserve  entrele  hautde  la  grille  inclineeetle 
basde  la  partie  pleine  de  la  devanture;  on  appuie  I’extremite  de  oes  paletles 
sur  le  raur  de  fond  et  leur  manche  sur  une  forte  traverse  en  fer  placde  en 
avantdu  gazogene.  La  charge  une  fois  soutenue  de  cette  maniere,  on  fait  bas- 
culer  en  avant  la  grille,  formee  de  barreaux  en  fer  carre,  de  0“,06,  articulds  a 
Tarriere  et  rdunis  par  une  traverse  a  I’avant,  de  mani6re  a  pouvoir  6tre  ma- 
nffiuvrAs  tous  ensemble  au  moyen  d’un  levier  unique  :  on  fait  tomber  les  ma- 
chefers  qui  se  Irouvent  au-dessous  des  palettes,  puis  on  remet  la  grille  en  place 
et  on  enlAve  les  palettes,  pour  laisser  redescendre  le  feu.  On  precede  au  dderas- 
sagea  des  intervalles  de  trois  a  quatre  heures,  suivant  la  teneur  du  combus¬ 
tible  en  cendres. 

Le  travail  de  nettoyage  et  de  chargement  e.st  fait  par  le  reste  du  personnel, 
reparti  a  raison  de  deux  grands  manoeuvres  et  d’un  petit  manoeuvre  par  section 
comprenant  cinquante  ou  quarante  creusets  sur  chaque  devanture. 

Apres  avoir  remplacd  les  creusets  ddteriords,  rdquipe  partielie  commence 
par  nettoyer  tons  les  creusets  de  la  facade  anldiieure  du  four;  le  chargement 
de  cette  facade  ne  commence  qu’une  fois  le  nettoyage  termind.  La  deuxieme 
facade  est  normalement  en  retard  de  plusieurs  heures  sur  la  premiere;  ladislil- 
ation  n  y  est  pas  complelement  tenninee  au  moment  du  changement  de  poste,  et 
on  doity  faire,pour  les  rangdes  infdrienres,  nn  dernier  tirage  de  zinc  vers  liuit 
^  euies,  avant  de  commence!'  le  nettoyage.  Celui-ci  se  fait  par  rangdes,  dans 
^ordie  descendant;  a  I’iiiverse  de  ce  qui  se  pratique  pour  la  premiere  facade, 
I  est  suivi  immediatement  du  chargement  des  creusets,  qu’on  termine,  pour 
c  aque  rangee,  avant  de  commencer  le  nettoyage  de  la  rangde  suivante. 

arfois  on  proedde  simultandment  au  chargement  des  deux  creusets  places 
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dans  une  m6rae  niche,  en  projetant  alternativement  une  pelletfie  de  melange 
dans  chacun  d’eux. 

Les  petits  manoeuvres  quittent  I'usine  vers  dix  heures,  apres  avoir  pripar^  la 
charge  du  lendemain  et  I’avoirplacee  dans  des  cases  delimitiies  pardes  cloisons 
en  t61e,  le  long  du  mur  de  la  halle. 

Pendant  la  periode  de  distillation,  le  brigadier  et  le  chauffeur  out  pour  occu¬ 
pation  principale  la  conduite  du  feu  et  le  reglage  des  admissions  d’air,  tandis 
que  les  grands  manoeuvres  exdcutent  les  tirages  de  zinc.  Le  rdglage  de  la  tem¬ 
perature  dans  les  diverses  zones  du  four  se  fait  suivant  les  memesprincipes  que 
dans  tons  les  fours  beiges  munis  d’admissions  d’air  secondaire,  c’est-a-dire  de 
maniere  a  ddplacer  progressivement  la  zone  de  haute  temperature,  depuis  la  pre¬ 
miere  jusqu’a  la  derniere  rang6e  des  creusets.  Au  ddbut,  les  ouvreaux  de  la 
rangee  inferieure  sont  seuls  ouverts  ;  la  temperature  s’dlfeve  rapidement  dans 
le  premier  compartiment,  lentementdansle  second.  Dans  la  soirde,  ondiminue 
peu  a  peu  I’admission  d’air  pour  la  premiere  ligne  d’ouvreaux  eton  I’augmente 
pour  la  seconds  ligne  ;  le  deuxieme  compartiment  s’dchauffe  peu  a  peu,  avec 
un  retard  de  plusieurs  heures  sur  le  premier.  Au  changement  de  poste,  entre 
cinq  heures  et  six  heures  du  matin,  la  rangee  infdrieure  du  premier  compar¬ 
timent  a  cesse  de  flamber  an  zinc ;  il  ne  se  condense  plus  rien  dans  ses  tubes. 
La  rangde  correspondante  du  second  compartiment  est  au  contraire  en  pleinr 
distillation,  bien  qu’elle  soit  ordinairement  chargee  d’oxydes,  de  crasses  et 
d’autres  matieres  faciles  a  rdduire. 

Les  tirages  sont  relativemenl  peu  nombreux  ci  Angleur,  parce  que,  d’une 
part,  les  minerals  que  Ton  traite  dans  cette  usine  n’ont  pas  une  teneur  moyenne 
bien  dlevde,  et  que,  d’autre  part,  on  emploie  des  tubes  de  grandes  dimensions. 
On  effectue  ordinairement  les  tirages  a  quatre  heures,  sept  heui’es  du  soir  et 
minuit  pour  la  premiere  devanture,  minuit  et  cinq  heures  du  matin  pour  la 
deuxieme,  avec  un  tirage  suppldmentaire  a  huit  heures  pour  les  rangfe 
infdrieures. 

La  quantite  de  mineral  chargde  est  en  moyenne  de  22'‘b,5  par  creuset  Jo 
0“,22  de  hauteur,  avec  certaines  variations  de  poids  et  de  composition  suivant 
les  rangees.  Par  tonne  de  mineral,  on  consomme  460  kilogrammes  de  charbon 
de  reduction,  1.300  kilogrammes  de  charbon  de  chauffe,  et  1,35  creuset,  soit 
85  kilogrammes  environ  de  pate  rdfractaire. 

La  durde  d’un  creuset  varie  naturellement,  suivant  les  rangdes ;  elle  est  en 
moyenne  de  vingt-neuf  a  trente  jours.  L’dcart  au  rendement  varie  entre  0,12 
et  0,145  pour  une  teneur  initiate  de  0,43  a  0,46  en  zinc.  Get  ecart  se  modibe 
sensiblement  d’nne  annde  a  I’autre,  comme  dans  toutes  les  usines  a  zinc,  sans 
qu’on  puisse  toujours  se  rendre  compte  de  la  raison  de  pareilles  variations. 

Les  fours  d’Angleur  peuvent  faire  des  campagnes  de  deux  a  trois  ans,  » 
durde  de  ces  campages  est  limitde  surtout  par  la  rdsistance  des  parois  des 
gazogdnes. 

Four  d’Ougree  ou  four  Loi.seau.  —  Ge  type  a  double  devanture  ^ 
tirage  partiellement  renversd,  chauffe  au  moyen  d’un  gazogdne  inddpendanh  * 
dtd  brevetd  en  France,  le  2  mars  1878,  park  Socidtd  CEschger,  Mesdach  et 
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il  avait  et6  etudi6  par  M.  Loiseau,  iugdnieur  de  cette  Societd,  et  il  est  souvent 
ddsigne  sous  son  nom. 

Le  fourddcrit  dans  le  brevet  du  2  mars  1878,  prdsente  de  grandes  analogies 
avecle  four  d’Auby,  brevete  un  an  auparavant;  les  seules  differences  consistent 
dans  Fexistence  d’une  ranges  d’ouvreaux  d’admission  d’air  an  bas  du  premier 
compartiment  et  dans  une  disposition  differente  des  canaux  menagds  dans  le 
mur  median  pour  la  circulation  de  Fair.  La  separation  dufour  et  du  gazogfene 
n’etait  pas  rdellement  une  innovation;  il  n’en  est  pas  fait  mention  d’ailleurs 
dans  les  revendications  du  brevet  du  2  mars  1878. 

Ce  brevet  contient,  a  titre  subsidiaire,  Findication  d’une  disposition  intdres- 
sante  qui  a  dtd  brevetde  a  nouveau  le  23  octobre  1879,  par  MM.  Hegeler  et  Mat- 
thiessen.  C’est  la  subdivision  du  four  en  plusieurs  compartiments  juxtaposds, 
avec  admission  d’air  secondaire  a  Forigine  de  cbacun  de  ces  compartiments. 

Le  four  Loiseau  (PL  XV),  contient  habituellement  cent  quarante-quatre  creu- 
sets,  d’une  section  intdrieure  de  0“,18  sur  0“,20,  avec  une  longueur  de  1“, 40 ; 
ces  oreusets  sent  distribuds  sur  chaque  devanture  en  six  rangdes  de  douze 
creusets  chacune.  Chaque  rangde  est  subdivisde  en  quatre  groupes  de  trois 
creusets,  sans  pilier  intermediaire  en  fonte ;  trois  montants  verticaux  en  fonte 
de  0'“,02  d’epaisseur,  munis  de  nervures  latdrales  pour  supporter  les  taques, 
s’dtendent  du  haut  en  bas  de  la  devanture  et  la  subdivisent  en  quatre  com- 
partiraents  distincts.  Ces  montants  ont  0“,18  dans  le  sens  perpendiculaire  a 
la  devanture  ;  les  taques  et  piliers  refractaires  ont  0“,15  dans  le  mdme  sens; 
les  deux  parties,  mdtallique  et  rdfractaire,  de  la  devanture  sent  simplement 
accoldes,  sans  autre  liaison  entre  elles  qu’une  Idgfere  superposition  du  bord  de 
la  taque  en  fonte  sur  celui  de  la  taque  rdfractaire.  Pour  assurer  a  la  devanture 
rdfractaire  une  stabilitd  suffisante,  on  a  pris  le  parti  d’appuyer  son  bord  su- 
perieur  contre  une  saillie  spdciale  de  la  voiite;  on  dvite  ainsi  son  renversement 
eventuel  a  Fintdrieur  du  four. 

Le  laboratoire  a  4™, 15  de  largeur,  1“‘,20  de  profondeur  et  2“,30  de  hauteur 
sous  la  poutre  supdrieure  de  la  devantui’e.  Cette  poutre,  forte  cornidre  en  fonte 
de  0“,06  d’epaisseur,  regoit  la  retombde  de  la  voute,  qui  a  3“',40  de  portde  avec 
0“‘,60  de  fldche.  Souvent  onsurmonte  cette  poutre  d’un  mur  vertical  assez  dlevd, 
destind,  soi-disant,  a  contrebuter  la  vodte,  mais  sans  utilitd  rdelle  k  ce  point  de 
vue,  car  la  corniere  en  fonte,  maintenue  en  place  par  les  armatures  verticales 
et  par  leurs  tirants,  suffit  parfaitement  pour  empdcher  tout  mouvement  aux 
naissances. 

Le  mur  mddian  contient  a  son  intdrieur  une  sdrie  de  canaux  horizontaux, 
communiquant  alternativement  a  leurs  deux  extrdmitds,  de  maniere  a  former 
un  circuit  unique  que  parcourt  Fair  secondaire  destind  a  compldter  la  combus¬ 
tion  dans  le  deuxidme  compartiment.  La  largeur  horizontale  de  ces  canaux  est 
de  0"“,12;  leur  hauteur  est  tantot  constante  et  dgale  a  0“‘,24,  tantot  croissante 
de  bas  en  haut,  afin  de  tenir  compte  de  la  dilatation  de  Fair,  par  Feffet  de 
son  dchauffement  progressif.  Pour  accdldrer  cet  dchauffement,  on  donne 
aux  canaux  des  parois  assez  minces ;  Fdpaisseur  totals  du  mur  est  done  de 
a  0  ,60  seulement.  Tantot  les  parois  sont  formdes  de  deux  couches  de  briques 
speciales,  avec  cordons  de  profil  rectangulaire,  comme  dans  la  PI.  XV ;  tantot 
excyclop,  chim.  30 
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elles  sont  form^es  de  briques  poshes  a  plat  et  taillees  du  c6t6  exlerieur  de 
maniere  a  obtenir  un  profil  en  crdmaillere  (Voir  fig.  109). 

.Vu-dessous  du  mur  median  se  trouve  une  substruction,  supportee  par  trois 
poutres  en  fonte,  a  I’interieur  de  laquelle  on  mdnage  un  systeme  de  trois  car- 
neaux  horizontaux  formant  circuit  d’admission  pour  fair  devant  passer  par  les 
ouvreaux  places  au  bas  du  premier  compartiment  du  four. 

Dans  le  type  primitif,  ces  ouvreaux  dtaient  places  au-dessousde  la  devanture; 
ils  recevaient  la  plus  grande  partie  des  scories  qui  coulaient  des  creusets 
percds.  Ces  scories  viennent  toujours  s’accumuler  du  c6td  extdrieur  par  I’effet 
de  I’inclinaison  des  creusets  dans  ce  sens  et  pergaient  les  creusets  pres  de  la 
devanture;  elles  venaient  obstruer  les  orifices  d’admission  d’air,  qui  n’avaieiit 
que  0'“,02  a  0“,03  de  large  sur  0“,12  de  haut.  M.  Loiseau  avail  eu  soin,il  est  vrai, 
de  menager,  sur  la  paroi  extdrieure  du  collecteur  d’air  secondaire,  des  ouvreaux 
de  ddcrassage,  tenus  fermds  en  marclie  normale,  mais  permettant,  a  I’occasion, 
d’inlroduire  au  ringard  pour  ddboucher  les  orifices  obslrues  du  bruleur  (PI.  XV, 
coupe  CDMN);  cetle  disposition  n’obviait  pas  aux  inconvdnients  resultaift  de 
la  corrosion  progressive  des  parois,  qui  donnait  lieu  k  un  dlargissementirregu- 
lier  des  orifices  et  finalement  a  une  destruction  complete  deS  cloisons  de  sepa¬ 
ration.  Pour  dviter  ces  inconvdnients,  on  a  pris,  au  Bleyberg,  le  parti  de  placer 
les  ouvreaux  d’admission  d’air  a  la  base  du  mur  median  et  non  au-dessous  de  la 
devanture.  Cette  modification  souldve  une  autre  difficulte;  la  vitesse  horizou- 
tale  des  jets  d’air,  se  composant  avec  la  vitesse  verticals  du  courant  de  gaz  com¬ 
bustible,  donne  une  rdsultante  oblique  qui  rencontre  la  devanture;  d’ou  une 
destruction  assez  rapide  de  la  partie  infdrieure  de  celle-ci.  Pour  eviter  cet  in¬ 
convenient,  il  serait  preferable  de  donner  aux  ouvreaux  une  direction  ascen- 
dante,  de  maniere  a  diriger  le  coup  de  feu  sur  le  milieu  des  creusets. 

La  deuxieme  ligne  d’ouvreaux  est  placde  au-dessus  de  la  rangde  supdrieure  de 
la  devanture  postdrieure ;  d’apres  M.  Loiseau,  fair  en  sortirait  a  une  tempe¬ 
rature  de  800“  environ.  II  est  a  une  tempdrature  beaucoup  plus  basse  au 
moment  on  il  sort  de  la  premiere  ranges  d’ouvreaux,  bien  que  les  flammes 
perdues  lui  aient  transmis  une  certaine  quantitd  de  chaleur  4  travers  la  paroi 
rdfractaire  de  la  fosse  a  scories. 

Le  gazogene  est  situd  a  fexterieur  de  la  balls  de  travail,  c’est-a-dire  a  une 
dizaine  de  metres  de  la  premiere  devanture.  Sa  grille  est  formde  de  barreaux 
droits,  Idgerement  inclinds,appuyds  al’arrifere  surun  fer  plat,  qui  repose  sur  an® 
saillie  de  la  magonnerie,  a  I’avant  sur  une  forte  traverse  en  fonte;  elle  aO”.*® 
d’ouverture  suivant  la  pente  des  barreaux,  et  2™,60  de  largeur  paralldlemeitl  * 
la  devanture  du  gazogene. 

La  devanture  est  constitude  par  une  paroi  rdfractaire,  inclinde  a  56“  « 
soutenuepar  des  fers  plats  appuyds  eux-memes  sur  deux  rails  formant  traver^s 
horizontales.  En  bas,  elle  est  supportde  par  une  poutre  horizontale  en  o'*  ’ 
dvidde  sur  presque  touts  sa  longueur  par  une  fente  longitudinale  assez 
pour  laisser  passer  les  palettes  en  fer  servant  au  ddcrassage.  Ces  palettes  w 
environ  0“,70  de  long,  0"‘,10  de  large  et  0“',01  d’dpaisseur;  elles  sont  nm" 
d’un  manche  en  fer  rond  de  0“,023  de  diamdtre.  On  les  emploie  de  la 
manifere  qu’a  Angleur.  L’introduction  du  charbon  dans  le  gazogfeue  se  fa' 
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quatre  ouvreaux  situ6s  en  haul  de  la  face  antdrieure  ;  une  ti  eniie  en  Idle,  appli- 
qude  centre  le  pavement  du  mur,  est  tenue  constamment  pleine  de  liouille,  de 
maniere  a  empdcher  I’dcoulement  des  gaz. 

La  face  postdrieure  dii  gazogfene  a  une  inclinaison  de  70  a  7")  degree,  de  mdme 
queses  faces  latSrales;  cette  inclinaison  commence  a  [)artirde  la  grille.  La  pro- 
fondeur  maxima,  de  I’arrifere  de  la  grille  a  la  sole  du  carneau  de  sortie  des  gaz, 
est  de  ^”,'10;  raais  I’epaisseur  normals  de  la  couche  de  combustible  soumise  4  la 
gazdification  est  sensiblement  moindre.  Dans  ces  conditions,  la  combustion 
complete  tend  a  s’accentuer  aux  depens  de  la  gazeification,  pour  peu  que  Ton 
pousse  activement  le  feu  ;  les  dimensions  un  peu  faibles  adoptees  pour  le  gazo¬ 
gene  conduisent  souvent  a  proceder  de  cette  manibre. 

Les  gaz  sont  amends  au  premier  compartiment  du  four  par  une  conduite 
vofitde,  de  t'",60  de  large  et  de  0“,65  de  hauteur  k  la  clef.  Pres  du  four,  cette 
conduite  se  bifurque  en  deux  branches,  ayant  chacune  de  large  et 

sdpardes  par  une  cloison  de  0“,24.  ‘Ainsi  divisde,  elle  ddbouche  sur  un  des 
longs  cotes  de  la  fosse  a  scories,  qui  s’dtend  sous  le  premier  compartiment  et 
joue  le  role  de  distributeur  de  gaz. 

Sous  le  deuxieme  compartiment,  it  exists  une  fosse  de  meme  largeur,  mais 
plus  profonde  (t“,42  sous  clef),  communiquant  par  une  de  ses  extrd- 
mitds  ayec  la  cheminde,  de  23  metres  de  haut  et  de  1“,80  de  diametre,  qui 
assure  le  tirage  du  four.  Pour  que  ce  tirage  s’elTectue  aussi  uniformdment  que 
possible  dans  I’dtendue  de  chaque  section  horizontals,  on  donne  aux  ouvreaux 
mdnagds  a  travers  la  voiite  de  cette  fosse,  c’est-ii-dire  dans  la  sole  du  deuxidme 
compartiment,  des  sections  qui  vont  en  ddcroissaut  du  c6td  oil  se  trouve  le 
carneau  conduisant  ala  cheminde. 

Les  scories  provenant  des  creusets  fendus  ou  percds  s’accumulent  au  fond 
des  deux  fosses  rdgnant  au-dessous  des  devantures ;  elles  y  restent  suffisam- 
ment  fluides  pour  qu’on  puisse  les  tirer  au  rflble  en  operant  rapidement.  A 
cet  effet,  on  rdserve  dans  le  mur  fermant  I’extrdraitd  de  chaque  fosse,  vers  la 
partie  inferieure  de  celle-ci,  uneouverture  d’environ  0'“,20  sur  ()"‘,30,  bouchde 
par  une  large  brique  de  0’“,b0  d’dpaisseur.  Deux  fois  par  semaine,  on  enldve 
cette  brique  et  on  inti'oduit  par  I’ouverture  un  rdble  au  moyen  duquel  on  fait 
tomberla  scorie  sur  le  sol  des  caves;  puis  on  remet  en  place  la  brique  de  fer- 
uieture.  L’opdration  doit  dtre  terminde  en  cinq  minutes  environ  ;  si  elle  durait 
davantage,  elle  entratnerait  pour  le  four  un  refroidissement  tres  sensible. 

A  Bleyberg,  les  fours  Loiseau  sont  munis  d’un  rideau  en  tdle,  dquilibrd  au 
moyen  de  chaines  et  de  contrepoids,  et  mobile  dans  le  sens  vertical.  Pendant 
le  chargement,  on  I’abaisse  de  maniere  a  masquer  une  partie  des  rangdes  de 
creusets  ;  pendant  la  distillation,  on  le  releve  au-dessus  de  la  devanture. 

Conduite  dw  four  Loiscnu.  —  Un  four  a  cent  quarante-quatre  creusets 
occupe.uneequipe,  comprenanl,  d’une  part,un  brigadier  et  un  chauffeur,  faisant 
es  postes  de  vingt-quatre  heures;  de  I’autre,  un  sous-brigadier  et  deux 
manceuvres  occupds  seulement  pendant  la  pdriode  de  nettoyage  et  de  charge¬ 
ment.  La  direction  du  chauffage  d’un  groupe  de  fours  est  ordinairement  confide 

tm  surveillant  qui  regie  la  position  du  registre  de  la  cheminde  et  de  ceux 
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commandant  les  admissions  d’air,  de  manifere  a  faire  varier  progressivement 
la  position  de  la  zone  de  haute  temperature  a  I’intdrieur  du  four.  Comme  dans 
tous  les  appareils  analogues,  on  cherche  a  ddvelopper  d’abord  la  temperature 
la  plus  dlevSe  possible  k  la  partie  infdrieure  du  premier  compartiment,  puis  a  la 
faire  avancer  progressivement  dans  le  sens  de  la  flamme  jusqu’S,  ce  qu’ellp  arrive 
a  la  rangee  inferieure  du  deuxifeme  compartiment.  En  moyenne,  la  deuxieme 
facade  est  en  retard  de  deux  heures  sur  la  premiere  au  point  de  vue  de  I’avan- 
cement  de  la  distillation. 

Degage  de  tpute  preoccupation  relative  au  chauffage  des  creusets,  le 
chauffeur  n’a  autre  chose  a  faire  que  d’alimenter  le  gazogene  aussi  regulifere- 
ment  que  possible,  a  des  intervalles  tant6t  de  vingt  minutes,  tant6t  d’une  demi- 
heure.  On  a  souvent  recours  a  I’emploi  d’une  sonnerie  speciale  pourlui  rappeler 
le  moment  oil  il  doit  introduii'e  le  combustible.  Le  chauffeur  aide  en  outre  a 
charger  les  creusets,  puis,  pendant  la  journee,  a  faire  les  tirages  de  zinc.  Ce 
.sont  le  brigadier  et  le  sous-brigadier,  qur,  aides  du  chauffeur,  font  le  charge- 
ment  des  creusets  :  le  nettoyage  des  creusets,  le  ddcalage  des  tubes  et  leur 
remise  en  place,  le  transport  du  mineral  et  son  mdlange  avec  le  charbon  de 
reduction,  si  ce  mdlange  n’a  pas  etd  fait  a  I’avance,  sont  effectuds  par  les  ma¬ 
noeuvres. 

Les  tirages  de  zinc  se  font  a  des  intervalles  variables  suivant  la  capacite  des 
tubes  et  la  richesse  du  minerai;  a  Bleyberg,  on  y  procfede,  pour  la  premidre 
devanture,  vers  trois  heures  du  soir,  huit  heures  trente  du  soir  et  trois  heures 
du  matin ;  pour  la  deuxieme,  a  cinq  heures  du  soir,  onze  heures  du  soir  et 
cinq  heures  du  matin  ;  encore  exdcute-t-on  parfois  un  tirage  supplementaire 
avant  le  ddcrassage  des  creusets. 

La  charge  de  minerai  est  de  30  kilogrammes  par  creuset ;  la  proportion  de 
idiarbon  de  mdlange  est  variable.  La  consommation  de  charbon  de  chauffage 
est  de  1.600  kilogrammes  au  moins  par  tonne  de  minerai;  elle  est  sensible- 
ment  plus  dlevde  que  celle  des  fours  Dor  fonctionnant  dans  lamSrae  usine. 

La  diffdrence  des  resultats  peut  tenir,  dans  une  certaine  mesure,  ce  que  la 
combustion  serait  moins  complete  dans  le  four  d’Ougrde.  D’apres  des  indications 
fournies  par  M.  Loiseau,  la  composition  du  courant  gazeux  (en  volume)  serait 
la  suivante,  en  divers  points  de  1  appareil 

CO 

A  la  sortie  du  gazoghne .  23  a  23  p.  100 

Au  haut  du  premier  compartiment.  18 

Au  has  du  deuxieme  compartiment.  2  4  3 

D’aprhs  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  la  conduite  du  chauffage,  d  est 
|'•vident  que  ces  chiffres  n’ont  qu’une  valeur  relative,  car  ils  s’appliq'ie^*'  a  ^ne 
phase  ddterminee  du  travail  et  ne  representent  pas  une  valeur  moyenne.  e 
([u’ils  sont,  ils  semblenl  indiquer  que  la  combustion  est  moins  complete  qnj 
Letmathe,  ou,  au  niveau  de  la  derniere  rangee,  on  constatait  dans  leg  g®* 
presence  de  plus  de  5  0  /0  d’oxygene  libre. 

La  longue  conduite  qui  relie  le  gazogene  au  four  donne  lieu  4  despeites 
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portantes  de  chaleurparconductibilitd;  ons’en  aperooit  facilement  al’dldvation 
anorinale.de  temperature  qui  se  manifeste  dans  la  region  de  la  halle  situde  en 
avantde  la  premifere  devanture.  Get  inconvenient  est  aggrave  par  les  rentrees 
d’airqui  se  produisent  sur  I’etendue  de  ce  long  canal  maintenu  en  depression, 
et  par  la  combustion  partielle  qui  est  la  consdquence  de  ces  rentrees. 

II  est  douteux  que  I’allure  du  gazogfene  lui-meme  soit  toujours  aussi 
satisfaisante  que  les  cbiffres  fournis  par  M.  Loiseau  sembleraient  I’indiquer. 
Les  proportions  de  ce  gazogene  sont  trop  faibles  pour  la  consommalion  de  com¬ 
bustible  ;  le  poids  de  bouille  brule  par  metre  carre  de  grille  y  est  d’environ 
160  kilogrammes,  c’est-b-dire  plus  du  double  du  chiffre  correspondant  a  une 
bonne  gazdiflcation.  Malgrd  cette  marcbe  intensive,  la  proportion  d'escarbilles 
tamisant  a  travers  la  grille  n’est  pas  considerable,  si  Ton  opere  le  ddcras- 
sage  avec  precaution ;  4  Bleyberg,  elle  representait  8  0/0  du  poids  du  com¬ 
bustible,  le  poids  de  mdcbefer  enlevd  en  mOme  temps  etant  de  l.a  0/0. 

Comme  tous  les  gazogenes  qui  fonctionnent  a  une  allure  rapide,  celui  du 
four  Loiseau  donne  des  gaz  cbauds  et '  relativement  pauvres  en  didments 
combustibles  :  ce  sont  la  des  conditions  peu  favorables  a  la  regularity  du 
chauffage  de  douze  rangiies  consecutives  de  creusets. 

En  compensation  le  four  Loiseau  donne  lieu  a  une  ddpense  de  main-d’cEuvre 
.peu  elevde,  ne  ddpassant  gubre  une  journee  et  demie  par  tonne;  encore  cette 
main-d’ceuvre  est-elle  moins  couteuse  que  celle  qu’exige  le  four  Dor,  par 
exemple.  Avec  ce  dernier  appareil,  cbaque  brigadier  doit  avoir  Lexp^rience 
nyc'essaire  pour  conduire  son  four;  avec  le  four  Loiseau,  un  surveillant  Labile 
suffit  a  la  conduite  de  plusieurs  fours  ;  les  autres  ouvriers  n’ont  guere  qu'a 
dyvelopper  du  travail  physique. 

La  consommalion  en  produits  rdfractaires  est  peu  dlevee  ;  d’aprds  M.  Loiseau, 
elle  pourrait  se  reduire  a  0,9  creuset  par  tonne  traitde,  ce  qui  correspondrait 
a  une  duree  moyenne  de  trente-sept  jours  pour  cbaque  creuset.  Ce  resultat, 
exceptionnellement  avantageux,  ne  semble  avoir  etd  obtenu  que  sous  la  direction 
immediate  de  I’inventeur. 

Les  fours  Loiseau  font  des  campagnes  de  deux  ans  au  Bleyberg,  de  trois  ans 
a  Ougrde;  ils  ne  sont  pas  en  usage  en  debors  de  ces  deux  usines. 

La  construction  d’un  four  de  ce  modble  coute  une  vingtaine  de  mille  francs 
en  Belgique  ou  dans  le  Nord  de  la  France. 


FOURS  A  COMPARTIMEA’TS  MULTIPLES 


Les  principaux  types  de  fours  beiges  actuellement  en  sei’vice  sont  caracteri- 
ses  par  des  introductions  multiples  d’air  secondaire  destinees  a  rdgulariser  la 
temperature  sur  toute  Petendue  du  laboratoire  par  un  ddveloppement  pro- 
gressif  de  la  combustion. 

Dans  le  four  Dor,  les  admissions  d’air  sont  placees  au  niveau  de  la  deuxieme 
et  d^  rangee  ;  dans  le  four  de  Corphalie,  au-dessous  de  la  premiere 

®  e  la  cinquifeme ;  dans  les  fours  a  deux  compartiments,  au-dessous  de  la  pre- 
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miere  et  avanl  la  sixieme  (Angleur,  Ougr^e)  ou  avant  la  septieme  (Auby).  On 
pourvait  pousser  plus  loin  Fapplication  dii  nifime  principe  et  allonger  encore  le 
parcours  de  la  llamiiie  en  introduisantdans  le  four  uii  grand  exces  de  gaz  com¬ 
bustible  et  en  brulant  ensuite  ce  gaz  progressivement,  au  moyen  d’une  s^rie 
d’admissions  d'air  convenablement  espacees. 

Cette  extension  de  la  formule  initiale  avail  ete  revendiqude  par  la  Society 
QEschger,  Mesdach  et  C''  dans  son  brevet 
du  2  mars  1878,  ouelle  d^crivaitnon  seule- 
ment  le  type  connu  sous  le  nom  de  four 
Loiseau,  mais  aussi  une  autre  disposition 
comportant  la  juxtaposition  d’une  serie  de 
fours  beiges  de  petites  dimensions,  accoMs 
par  leurs  murs  latdraux.  Ces  fours  commu- 
niquaient  par  des  ouvertures  menagdes  al- 
a  compartii^iits°mulSes.  ternativement  en  haut  et  en  bas  de  cheque 

cloison  intermediaire  et  recevaient  de  Fair 
secondaire  auvoisinage  de  chacune  de  ces  ouvertures.  La  figure  195  repriSsente 
un  four  de  ce  systfeme,  comportant  quatre  comparliments  dont  chacun  contient 
sixrangeesde  quatre  creusets;  Fair  secondaire  circule  dans  des  canaux  mdnagfa 
a  Finterieur  des  cloisons  de  separation  avant  de  deboucher  dans  le  four  a  Fori-_ 
gine  de  chacun  des  conipartiments,  par  des  ouvreaux  Aj,  Ag,  A3.  Dans  le  premier 
compartiment,  on  admet  de  Fair  froid  par  les  ouvreaux  A,  A,  A. 

IVouveau  fouf  Hegeler  et  .\Ialthiessen.  —  Ce  systeme  ne  semble  pas 
avoir  dtd  applique  en  Europe,  mais  il  Fa  6td  en  Amdrique  par  MM.  Hegeler  et 
Matthiessen,  de  La  Salle  (Illinois).  Un  brevet,  pris  le  23  octobre  1879  par  ces 
industriels,  decrit  a  nouveau  la  disposition  indiqude  ci-dessus,  avec  quelques 
modifications  portant  sur  les  modes  de  chauffage  et  d’introduction  de  Fair 
secondaire. 

L’air  secondaire  ne  circule  plus  simplement  dans  des  canaux  menages  dans 
Fepaisseur  des  cloisons  qui  sdparent  les  compartiments  du  four;  il  se  rdchaulfe 
dans  un  recupdrateur  placd  derriere  le  mur  formant  le  fond  des  divers  com¬ 
partiments.  Ce  rdcuperateur  se  compose  d’une  sdrie  de  cylindres  verticaux,  en 
terre  refraclaire,  autour  desquels  circulent  les  llammes  perdues  avant  daboutir 
a  la  cheminee  placee  vers  une  des  extremites  du  massif  a  c6te  du  gazogene. 

L’air  provenant  du  recupdrateur  est  introduit  dans  le  four  au  moyen  de 
tubes  en  terre  rdfractaire,  percds  de  trous.  Ces  tubes  ne  different  en  rien  des 
protecteurs  employes  autrefois  dans  les  fours  beiges.  L'eixiploi  des  tubes  cyhn- 
driques  en  terre  rdfractaire  comme  eldments  de  recuperateurs  avait  ddja  dte 
introduit  dans  la  pratique  industrielle  par  la  Compagnie  Silesienne  avant  1861 
(Voy.  p.  380).  I.a  dispositoin  gendrale,  revendiquee  par  le  brevet  du  23  oc 
lobre  1879,  ne  differe'pas  d’ailleurs  de  celle  decrite  par  MM.  (Eschger, 
Mesdach  et  C',  dans  leur  brevet  du  2  mars  1878. 

Le  nouveau  type  de  MM.  Hegeler  et  Matthiessen  s’est  substitue  a 
de  La  Salle,  au  four  a  deux  compartiments  et  a  tirage  renverse,  decrit  p-  ' 
mais  il  a  du  subir  d’importantes  modifications.  Le  recupdrateur,  place  pH' 
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miliyement  derriere  le  mur  de  fond,  a  transporte  a  I'extremitd  du  four, 
pour  permettre  de  revenir  a  I’ancienne  disposition  consistant  a  accoler  deux 
fours  symetriques.  Les  tubes  en  terre  rdfractaire,  places  a  son  interieur,  ont 
ete  remplaces  par  des  tubes  en  fonte.  L’air  secondaire  ne  peut  etre  rd- 
chauffd  ainsi  qu’a  une  tempdrature  moderde  ;  les  gaz  brdlds  sortent  de  I’ap- 
pareilassez  cbauds  pour  pouvoir  etre  utilisds  au  chauffage  de  chaudieres.  Celles- 
ci  sufflsent  a  assurer  le  service  de  I’usine,  qui  possede  de  puissants  trains  de 
laminoirs. 

Les  cloisons  intermddiaires  ont  etd  suppriinees  :  le  laboratoire  du  four  se 
rdduit  done  k  une  longue  galerie  aux  extrdmitds  de  laquelle  se  trouvent  d’une 
part  une  batterie  de  gazogenes,  d’autre  part,  le  recupdrateur  qui  vient  d’dtre 
dderit.  La  combustion  des  gaz  s’efl'ectue  progressivement,  sous  Paction  de 
jets  d’air  chaud  disposds  en  flies  verticales,  espacees  de  quatre  en  quatre  files 
de  creusets. 

D’apres  W.  A.  Ingalls  {The  metallurgy  of  zinc,  p.  431),  les  fours  de  La  Salle 
avaient  primitivement  quatre  rangees  de  creusets  ronds;  le  nombre  de  creusets 
par  rangee,  de  56  a  Porigine,  a  etd  porte  A  72  par  la  suite,  soil,  par  massif, 
448  ou  576  creusets.  Le  nombre  de  rangdes  a  dtd  porte  a  6  et  celui  des 
creusets  par.rangde,  de  72,  est  passe  a  84;  les  massifs  les  plus  rdeents  de 
Pusine  contiennent  done  864 
et  1008  creusets. 

Au-dessous  de  chaque  mas¬ 
sif  se  trouve  une  galerie  lon- 
gitudinale  dans  laquelle  on 
fait  tomber  les  rdsidus  de  dis¬ 
tillation.  Au-dessus  de  Paxe 
de  la  voiite,  on  installe  un 
gros  tuyau  en  fonte  qui  sert 
a  distribuer  aux  buses  su- 
perposdes  de  quatre  en  quatre 
files  verticales  de  creusets  le 
vent  chaud  provenant  du  rd- 
cupdrateur.  La  pression  de  ce 
vent  est  de  35  a  40  millimetres 
d’eau;  sa  tempdrature,  mode- 
rdment  dievde  deja  a  la  sor¬ 
tie  du  recupdrateur,  s’abaisse 
encore  sensiblement  apres 
circulation  dans  une  canali¬ 
sation  dtendue. 

Le  gaz  combustible  est  Fig.  196.  —  Gazogdne  Hegeler  et  Matthiessen. 
ourni  a  chaque  massif  par 

une  batterie  de  quatre  gazogenes  d’un  type  special  iflg.  196).  Ce  sont  des 
gazogenes  sans  grille,  prdsentant  en  plan  une  forme  rectangulaire  et  supportds, 
Pai  des  piliers  en  magonnerie  et  des  armatures  mdtalliques,  a  une  certaine 

au  eur  au-dessus  du  sol.  Leurs  parois,  verticales  a  la  partie  superieure,  se  res- 


ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE 


serrent  rapidement  vers  le  has  jusqu’au  niveau  d’un  cadre  inferieur  forme  par 
un  tubeen  fercreux,  a  circulation  d’eau.  Au-dessous  de  cette  section  resserr6e, 
les  mdchefers  s’^talent  al’intdrieur  d’un  cendrierferme.constitudpar  une  caisse 
rectangulaire  en  fonte,  de  dimensions  horizoiitales  de  beaucoup  supm’ieures  a 
celle  du  cadre  creux.  Le  pourtour  de  ce  cendrier  est  assez  spacieux  pour  as¬ 
surer  une  distribution  unifoi’me  du  vent  dans  la  section  infdrieure  de  la  cuve. 

Le  chargement  du  gazogene  s’effectue  par  quatre  orifices  menages  dans  la 
voute  et  tenus  normalement  fermds  par  des  tampons  en  fonte.  Une  disposition 
analogue  permet  I’enlevement  des  mdchefers  accumulds  dans  le  cendrier. 
L’dvacuation  des  gaz  s’effectue  par  un  canal  lateral  aboutissant  a  un  collecteur 
commun  a  un  groupe  de  quatre  gazogenes.  Pour 
dviter  les  refoulements  de  gaz  chauds  a  travers  un 
appareil  en  cerus  de  ddcrassage,  on  place  (fig.  197) 
sur  le  canal  une  soupape  a  cloche  qui  permet  de 
couper  la  communication  entre  le  gazogene  et  la 
conduite  generale  et  on  installe,  au-dessus  da 
point  de  sortie  des  gaz,  une  petite  cheminee, 
fermde  a  sa  base  par  un  registre  que  Ton  ouvre 
pendant  le  ddcrassage. 

Ces  dispositions  permettent  d’assurer  sans  dif- 
flcultg  le  fonctionnement  des  gazogfenes  sous  fac¬ 
tion  du  vent  forcd.  Neanmoins  on  a  cru  prefdrable, 
dans  les  derniferes  installations  faites  a  fusine  de 

^  ,  Lasalle,  de  substituer  au  soufflage  une  aspiration 

“detail  du'^azoglneTegele?  exercee  au  moyen  du  ventilateur  du  type  Root; 
et  Matthiessen.  Les  dispositions  d’un  pareil  ventilateur,  soumis  a 

faction  de,  gaz  chauds  entrainant  avec  eux  une 
proportion  assez  importante  de  poussieres  et  de  suies,  sent  n^cessairement 
assez  compliquSes.  Elies  comprennent  une  circulation  d’eau,  assurant  le  refroi- 
dissement  des  pieces  mobiles,  et  un  mode  special  de  construction  de  I’enve- 
loppe,  combind  en  vue  d’dviter  les  accidents  qui  pourraient  etre  provoques  par 
le  ddp6t  de  suies  sur  les  parois.  11  ne  semble  pas  qu’il  y  ait  un  interdt  reel  a 
ddcrire  en  ddtail  cette  combinaison  compliquee  (W.  R.  Ingalls,  The  metaUurgy 
of  zinc,  p.  453). 

Les  gaz  brulds  sortent  du  recupdrateur  par  un  orifice  de  section  relativement 
faible  ef  avec  une  vitesse  assez  grande.  Quand  ils  ne  sont  pas  utilisds  pour  la 
production  de  la  vapeur,  ils  sont  dvacuds  par  une  cbeminde  en  tole  dont  la  base 
estplacde  a  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  foriflce  d’dvacuation  ;  cette  dis 
position  assure  I’entrainement  d’une  quantitd  d’air  froid  suffisante  pour  linuter 
fdchauffement  des  parois  de  la  cheminde. 

Le  personnel  desservant  un  four  de  864  creusets  se  ddcompose  ainsi: 

De  jour,  un  chauffeur  et  un  aide  :  4  tireurs  de  zinc;  8  nettoye^i*® 
creusets  ;  4  chargeurs  ;  2  poseurs  de  tubes ;  2  ouvriers  charges  de  manipul®!’ 
poussieres  de  zinc;  4  gamins  occupds  a  nettoyer  les  tubes; 

De  nuit,  1  chargeur  et  1  aide  ;  4  tireurs  de  zinc.  , 

Le  tirage  de  zinc,  le  ddcrassage  et  le  chargement  se  font  par  files  verticales 
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creusets;  les  charges  sonllivr6es  au  personnel  toutes  prfipar^es.  On  consomme 
32  journ^es  d’ouvriers  par  charge  ;  1  ouvrier  dessert  done,  en  moyenne, 
27  creusets,  chiffre  qui  s’difeve  k  33,23,  si  Ton  ne  considere  que  la  periode  de 
d^crassage  et  de  chargement. 

Ces  chiffres  font  ressortir  une  certaine  dconomie  de  main-d’oeuvre  compara- 
tivementaux  petits  modeles  de  fours  beiges  qui  etaient  autrefois  d’un  usage 
exclusifdanslardgion  ouest  des  Etats-Unis;  mais  I’dconomie  semhle  devoir  @tre 
attribu6e moins  au  type  de  fours  adoptd  qu’a  I’amenagement  general  de  I’usine, 
combing  en  vue  de  faciliter  autant  que  possible  le  travail.  Peut-etre  est-elle 
due  dgalement  a  une  prolongation  de  la  periode  de  decrassage  et  chargement. 

Les  fours  Hegeler  de  grande  longueur  semblent  presenter  certains  avantages 
au  point  de  vue  de  laconsommation  de  main-d’oeuvre ;  il  est  tort  douteux  qu’ils 
en  presentent  egalement  en  ce  qui  concerne  la  consommation  de  combustible. 

Au  point  de  vue  thermique,  le  principe  sur  lequel  ils  sont  fondes  est  peu 
rationnel.  Les  reactions  entre  molecules  gazeuses  deviennent  de  plus  en  plus 
lentes  et  plus  difficiles  a  mesure  que  la  dilution  augmente ;  Faugmentation  du 
parcours  que  Ton  fait  subir  4  Fensemble  des  gaz  brfiles  ddveloppe  considdra- 
blement  Finfluence  du  refroidissement  extdrieur.  D’autre  part,  les  derniferes 
files  verticales  de  creusets  sont  moins  chauifdes  que  les  premihres  ;  il  faut  done 
faire  varier  la  composition  des  charges  d’une  extrdmitd  du  four  a  Fautre. 
C’est  la  une  complication  sdrieuse  que  Fon  cherche  de  plus  en  plus  a  eviter 
en  Europe,  fiit-ce  aux  ddpens  de  Fdconomie  de  combustible. 

D’autre  part,  le  reglage  des  admissions  d’air  doit  Stre  difficile  a  effectuer 
exactement;  s’il  est  mal  fait,  le  chaulTage  devient  irregulier  et  les  pertes  en 
ni4tal  augmentent; 

En  I’absence  de  donndes  prdcises  sur  la  consommation  de  combustible  et  sur 
les  pertes  en  mdtal  constatdes  au  cours  du  fonctionnement  du  four  Hegeler,  il 
est  impossible  d’emettre  une  appreciation  definitive  sur  la  valeur  rdelle  de  cet 
appareil. 


FOURS  BELGES  CHAUFFES  AU  GAZ  NATUREL 


La  decouverte  d’importantes  accumulations  de  gaz  naturel  dans  I’lndiana  et 
le  Kansas,  a  une  distance  relativement  moderee  des  grands  gisements  de  cala¬ 
mine  et  de  blende  exploites  dans  la  meme  region,  a  amene  laplupart  desusines 
4  zinc  de  1  ouest  des  Etats-Unis  a  substituer  Femploi  de  ce  combustible  com¬ 
mode  et  peu  couteux  a  celui  de  la  houille.  Les  deux  principaux  centres  ou  cette 
substitution  a  ete  opdree  sont  lola  et  Chei’ryvale  (Kansas) ;  un  troisihme,  celui 
e  Mariojj  (Indiana),  emploie  egalement  une  quantite  importante  de  gaz  naturel 
a  a  production  du  zinc,  mais  dans  des  conditions  moins  avantageuses,  a  cause 
e  1  41oignement  relatif  des  centres  de  production  de  minerais. 

Fours  a  tirage  ascendant.  —  Les  types  de  fours  les  plus  usitds  se  rat- 
achent  au  systeme  beige  sans  recuperation  de  chaleur  (W.  R.  Ingalls,  The  me- 


474 


ENCYCLOPi:DIE  CUIMIQUE 


tallurgy  of  zinc,  p.  474-484).  Le  nombre  de  rangties  de  creusets  est  ordinairemeat 
de  5;  il  s’abaisse  ex  ceptionnellement  k  4.  Le  nombre  de  creusets  par  rangee 
est  de  20  le  plus  souvent  (Columbia  Zinc  Works,  a  Marion  ;  —  Edgar  Zinc 
Company  a  Cherryvale).  Les  fours  sont  alors  adossds  deux  par  deux,  de  ma- 
nifere  a  former  des  massifs  de  400  creusets. 

A  Marion,  on  avait  install^  d’abord  des  fours  isolds,  recevant  S  rangeesde 
80  creusets  chacun:  ces  fours  dtaient  installds  dans  une  mOme  halle,  les  devan- 
tures  faisant  face  aux  longs  c6t6s  de  celle-ci,  avec  un  intervalle  assez  consi¬ 
derable,  entre  leurs  murs  de  fond.  Les  tuyaux  distribuant  le  gaz,  sous  une 
pression  de  0“,85  d’eau,  dtaient  places  dans  cet  intervalle;  des  branchements 
espaces  de  0™,3S  environ  I’un  de  I’autre,  amenaient  Pair  a  un  nombre  dgal  de 
bruleurs  Bunsen  installes  dans  des  orifices  des  murs  de  fond,  au-dessous  de  la 
rangde  inferieure  de  creusets.  Le  tirage  s’effectuait  par  4  ouvreaux  mdnages  dans 
lavoute  de  chaque  four;  des  cloisons  transversales  divisaient  le  laboratoire  en 
un  certain  nombre  de  sections,  qui  constituaient,  au  point  de  vue  du  travail,  au- 
tant  de  fours  distincts,  desservis  par  des  dquipes  independantes,  mass  formaient, 
au  point  de  vue  du  cliauffage,  un  ensemble  unique  conduit  par  un  chauffeur. 

La  juxtaposition  de  quatre  fours,  en  un  seul  massif  de  grande  longueur,  pre¬ 
sente  le  grave  inconvenient  de  donner  lieu  a  une  poussde  intense  dans  le  sens 
longitudinal.  C’estlaune  difficultd  bien  connue,  assez  difficile  a  rdsoudre  quand 
elle  resulte  de  la  nature  mOme  des  clioses  et  qu’il  est  au  moins  inutile  de  s’im- 
poser  sans  ndcessite.  D’autre  part,  I’accolement  des  fours  beiges  par  leur  mur 
de  fond  prdsente  de  tels  avantages  au  point  de  vue  thermique  qu’un  retourJ 
cette  disposition  a  flni  par  s’imposer  dans  presque  toutes  les  usines  ou  I'on 
avait  installs  des  fours  isolds. 

Le  mgme  pbenomene  s’estproduit  dans  I’lndiana  et  le  Kansas;  on  y  est  revenu 
aux  massifs  de  400  creusets,  repartis  entre  deux  devantures  opposees.  Le  chauf- 
fage  se  fait  alors  par  des  orifices  mdnagds  a  I’intdrieur  de  inontants  creux,  en 
fonte,  qui  constituent  I’dldment  principal  de  la  devanture  mfitallique.  One  con- 
duite  principale  de  gaz  estplacde  au-dessus  de  la  voute  du  four;  un  branchemenl 
de  0™,02  environ  de  diametre,  descendant  devant  chaque  montant,  alimente 
des  bruleurs  Bunsen  disposes  d’une  manifere  qui  varie  un  peu  d’une  usine  a  I’autre. 

A  Ingalls  (Indiana),  les  bruleurs  sont  placds  alternativement  au-dessous  dela 
rangde  infdrieure  de  creusets  et  entre  les  deuxieme  et  troisifeme  rang^es;le 
tirage  s  effectue  par  10  ouvreaux  (pour  53  creusets  par  rangde)  faisant  cotnnni' 
niquer  le  laboratoire  avec  un  colleoteur  install^  sur  le  mur  median  du  massif 
et  commun  a  deux  fours. 

Les  fours  de  1  Edgar  Zinc  Company  (Cherryvale)  sont  munis  de  bruleurs  sur 
les  deux  parois  principales  du  laboratoire.  Ducdtddes  devantures,  les  appareils 
sont  placds  uniformement  au-dessous  de  la  troisieme  rangee  de  creusets,  dans 
un  orifice  menagd  a  travers  chaque  montant  vertical.  Du  cdtd  opposd,  “D 
colleoteur  de  gaz,  placd  dans  une  galerie  voutde,  mdnagde  sous  le  mur  mddian, 
alimente  des  bruleurs  places  au-dessous  de  la  rangee  infdrieure.  La  pression 
du  gaz  aux  brfileurs  est  reduite,  dans  cette  usine,  a  0“,13  d’eau;  elle  sufn 
neanmoins  pour  assurer  I’entrainement  de  Fair. 

A  Columbia  Zinc  Works  (Marion),  on  a  cru  ndcessaire  de  souffler  lair*"* 
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moyen  d'un  veutilaleur;  les  montants  en  fonte  sont  creux  et  servant  de  con- 
duites  de  vent.  Les  chalumeaux  sont  placds  au-dessous  de  la  rangee  infdrieure 
et  de  la  quatrifeme  rangde  de  creusets  (ia  deuxifeme  en  descendant).  Le  labora- 
toire  estmuni  de  4  ouvreaux  de  tirage  dans  la  voute,  le  nombre  de  creusets  etant 
de  20  par  rangee. 


Four  si  tirag-e  horizontal.  —  A  lola  (Kansas),  le  type  predominant  derive 
dufour  degeler  de  grande  longueur,  avec  circulation  des  flammes  dans  le  sens 
horizontal. 

M.  Hegeler  avail  fait  breveter  (brevet  11“  612.104  des  Etats-Unis  —  1 1  oct.  1898) 
une  variante  de  son  appareil,  combinde  en  vue  de  faciliter  I’emploi  du  gaz 
naturel.  Ce  gaz  dtait  introduit  A  une  des  extremitds  du  laboratoire,  dans  une 
chambre  de  combustion  d’assez  grande  hauteur,  ou  Ton  injectait  de  I’air  sous 
pression;  il  circulait  ensuite,  dans  le  sens  horizontal,  entre  les  rangdes  de 
creusets.  De  quatre  en  quatre  files  verticales,  des  jets  d’air  lancds  au-dessous 
de  chaque  rangee,  contribuaient  au  ddveloppement  progresslf  dela  combustion. 
Le  tirage  dtait  assurd  par  une  cheminde  placde  a  I’extrdmitd  opposde  du  four. 

Sous  cette  forme,  le  four  Hegeler  semble  n’avoir  ete  employe  nulle  part, 
mais  les  fours  de  grande  longueur,  en  usage  a  Tola,  en  reproduisent  plus 
ou  moins  exactement  les  dispositions  gdndrales.  Le  type  usite  ordinairement 
dans  ce  district  comporte  5  rangdes  de  60  creusets  cylindriques,  ayant  0”,20 
de  diametre  intdrieur  et  l'“,27  de  longueur  exterieure.  Le  chauifage  y  etait 


assure,  a  I’origine,  d’abord  par  une  sdrie  de  bruleurs  Bunsen, 
installds  dans  une  des  parois  extrdmes  du  four;  la  combustion 
du  gaz  introduit  en  excds  se  compldtait  peu  a  peu  par  TefTet 
d’admissions.  d’air  mdnagdes  dans  la  devanture,  de  distance 
en  distance.  Cette  combinaison  donnait  lieu  a  des  ddpots 
de  suie  entre  les  creusets  et  ndcessilait  par  suite  des  nettoyages 
auringard,  qui  prdsentaient  de  graves  inconvdnients  A  tous  les 
points  de  vue. 

Onadte  amend  a  supprimer  les  bruleurs  placdsa  Textremite 
du  four,  ainsi  que  la  chambre  de  combustion  ndcessitde  par  leur 
emploi,  et  a  adopter,  comme  pour  les  fours  a  tirage  ascendant, 
un  mode  de  chauffage  foudd  sur  I’emploi  de  bruleurs  traver- 
sant  les  montants  de  la  devantui’e.  Le  plus  souvent,  a  lola,  on 
adopte  la  disposition  decrite  ci-dessus  comme  employde  a 
1  usine  Columbia  Zinc  Worlks  et  faisantl’objetdu  brevet  Lanyon 
(n“  616.475  des  Etats-Unis  —  27  ddc.  1898).  Dans  ce  systeme, 
les  montants  en  fonte  de  la  devanture  mdtallique,  de  deux  en 
deux,  sont  creux  (flg.  198)  et  munis,  sur  leur  face  interieure, 
d  orifices  mdnagds  au  niveau  des  taques  rdfractaires.  Des  orifices 
coriespondants  sont  mdnagds  dans  la  devanture  rdfractaire, 
soit  a  travers  les  piliers,  si  ceux-ci  forment  une  sdrie  continue. 


01  entre  les  extrdmitds  de  deux  taques,  si  celles-ci  supportent  les  piliers.  Leur 
argeur  doit  dtre  de  0'“,05  environ.  Le  vent,  ddbitd  par  un  ventilateur,  est  dis- 
I'l  ud  a  1  intdrieur  des  montants  creux  au  moyen  d’une  conduite  de  0“,60  de 
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diamfetre,  pos^e  sur  le  mur  median  du  massif  (fig.  199) ;  sa  pression  est  de  6  centi¬ 
metres  d’eau  en  moyenne. 

l,e  gaz  est  r^parli  par  destuyaux  de  0“,10  de  diametre  pos6s  sur  des  consoles 
au  haul  de  la  devanture,  entre  des  lubes  de  0“,025  de  diametre ;  ceux-ci  abou- 
tissent  a  deux  buses  de  O^iOlSajqui  pdnetrent  dans  des  orifices  manages  a  travers 
les  montants  en  I'onte,  de  deux  en  deux,  au  niveau  de  la  deuxieme  et  de  la  qua- 
trieme  rangde  des  taques  refractaires  (fig.  200).  Sa  pression  est  de  18  a  2a  cenli- 
mbtres  d’eau;  autrefois  elle  dtait  beaucoup  plus  forte  (0"',35  a0“,  70),  niais  on 
a  trouv6  tout  avantage  a  la  rdduire. 

Le  tirage  s’efTectue,  a  une  des  extremitds  du  four,  par  une  chemindequia 


15  metres  de  haut,  avecune  section  rectangulaire  intdrieure  de  0“,80  sur 
(0“=,72).  Cette  cheminde  est  gdndralement  placee  en  dehors  du  plan  de  symd- 
trie  des  fours,  'de  manidre  it  ce  que  sa  base  ne  vienne  pas  obstruer  la  galene 
de  3  mdtres  environ  de  largeur  menagde,  au-dessous  des  massifs,  sur  leur  axe 
longitudinal,  et  servant  a  I’enlevement  des  cendres  d’usine  (fig.  200). 

Pour  empdcher  la  flamme  de  suivre  la  route,  on  mdnage  sur  I’intrados  e 
celle-ci,  en  face  de  quelques-uns  des  montants  verticaux  de  la  devanture,  es 
nervures  saillantes  a  ardte  horizontale.  On  monte  dgalement  sur  la  sole  du  four 
un  certain  nombre  de  cloisons  verticales. 

Les  fours  d’lola,  recevaut  60  creusets  par  rangde,  out  une  longueur 
24  mdtres  environ.  Avec  une  pareille  dimension,  les  effets  de  la  dilatation, 
moment  de  la  mise  it  feu,  sont  fort  accentuds  ;  ils  se  sont  traduits,  a  lola, 
une  poussde  au  vide  capable  de  compromettre  la  stabilitd  des  murs 
Pour  attdnuer  cet  inconvdnient,  on  a  pris  le  parti  de  rdserver,  au  moment 
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construction,  deux  fentes  de  0™,0o  d’ouverture  dans  la  ma^oiinerie  du  mur  me¬ 
dian  et  dans  celle  des  voiites,  au  tiers  de  la  longueur  a  partir  de  chaque  extrd- 
mite.  On  recouvre  ces  fentes  de  briques  ci  plat  au  moment  de  I’allumage,  jusqu’au 
moment  oil  la  dilatation  s’est  effectude.  On  doit^galement  prendre  soin  de  laisser 
un  certain  jeu  entre  les  dl6ments  de  la  devanture  rdfractaire.  Malgre  toutes  ces 


Fm.  200.  —  Four  beige  chauffe  au  gaz  naturel  (tola  Kansas).  —  Coupe  transversale. 


precautions,  les  dilatations  et  les  contractions  des  magonneries  doivent  Stre 
ort  nuisibles  a  la  stabilite  de  fours  aussi  longs  :  c’est  probablement  pour  ce 
motif  que  la  Lanyon  Zinc  Company  s’est  d6cid(5e  a  rSduire  ci  40  le  nombre  de 
Creusets  par  rang6e,  et  i  400  leur  nombre  total  par  massif,  dans  la  construction 
e  fours  qu’elle  a  installes  recemment  a  lola. 
est  assez  difficile  de  se  rendre  un  compte  exac 


;t  des  rOsuItats  ^conomiques 
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oblenus  avec  les  fours  a  gaz  de  I’ouest  des  Etats-Unis.  Les  donnfies  fontabso- 
lument  ddfaut  en  ce  qui  concerne  la  consommation  de  combustible:  le  gaz 
naturel  a  dtd  fourni  jusqu’ici  aux  usines  sans  jaugeage  precis,  et  celles-ci  ne 
se  prdoccupent  gufere  de  determiner  sa  repartition  entre  leurs  divers  appareils. 

Les  rendements  en  metal  paraissent  etre  peu  satisfaisants,  etant  donne  que  les 
minerals  traitds  ont  une  teneur  moyenne  de  70  0/0  environ.- Aux  Columbia  Zinc 
Works  (Marion),  par  example,  la  charge  dtait  par  creuset  de  de  blende 
griliee  ;  le  rendement  correspondant  en  zinc,  de  10''b,8,  soit  60  0/0  environ  du 
poids  de  minerai.  L’dcart  etait  dvalue  a  18  0/0  de  la  teneur. 

Aux  Edgar  Works  (Cherryvale),  on  estimait  que,  dans  les  meilleures  circons- 
tances,  I’ecart  etait  au  minimum  de  10  0/0;  encore  cette  evaluation  parait-elle 
plutOt  optimiste. 

Comma  point  de  comparaison,  il  convient  de  rappeler  que  les  usines  de  Test 
des  Etats-Unis,  chauffant  lours  fours  a  labouille  ou  a  I’antbracite,  mais  traitanl 
des  minerals  beaucoup  moins  riches,  constatent  des  dcarts  de  18  a  20  0/0  et 
qu’i'i  Girard  (Kansas),  ou  Ton  traite  des  minerals  silicates,  la  perte  estd’environ 
20  0/0  de  la  teneur. 

La  durde  des  campagnes  des  fours  chauffes  au  gaz  naturel  etait  assez  faible  a 
I’origine,  parce  que  la  construction  de  ces  fours  n’etait  pas  assez  solide  et  que 
le  chauffage  n’etait  pas  conduit  avec  un  soin  suffisant.  Elle  attaint  aujourd’hui 
trois  anndes. 

M.  Jl.  Ingalls  a  donnd  {The  metallurgy  of  zinc,  p.  513  et  514)  une  evaluation 
detainee  des  depenses  de  main-d’oeuvre  qu’exige  le  service  des  fours  a  gaz  du 
Kansas  et  de  I’lndiana. 

A  lola  (Kansas),  les  grands  fours  chauffes  au  gaz  naturel,  recevant  620  creusets 
en  moyenne  et  traitant  environ  1 1.500  kilogrammes  de  minerai  par  charge,  sont 
desservis  par  17  ouvriers  pendant  la  pdriode  de  travail  intensif,  qui  commence 
4  cinq  ou  six  heures  du  matin  et  dure  cinq  heures  environ  :  un  ouvrier 
dessert  done  en  moyenne  36,5  ci’eusets,  recevant  ensemble  675  kilogrammes  de 
minerai. 

L’dquipe  de  nuit  comprend  quatre  ouvriers  seulement : 

Les  salaires  de  ce  personnel  sont  les  suivants  (en  dollars) 


Service  de  jour  : 

.  ELBMENTAIRE 

mr/ 

1  chauffeur . 

2,75-3,00 

2,30-2,35 

1,40-1,50 

1,60 

1,70 

2,75-  3,00 

4  chargeurs  . 

6  ouvriers  a  I’avaut  du  chariot  de  chargement. . . 

4  —  a  I’arriere  —  _ 

2  nettoveurs  de  tubes 

9,20-  9,40 

8.40-  9,00 

6.40-  6,40 

3.40-  3,40 

30,15-31,20 

Service  de  nuit  : 

1  chauffeur . 

2,75-3,00 

2,75-3,00 

2  tireurs  de  zinc 

2,35 

4,70-4,70 

1  mancEuvre 

!  1,50 

1,50-1,50 
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Les  frais  totaux  de  main-d’ceuvre  sont  done  de  39,19  a  40,40  dollars  par  vingt- 
quatre  heures,  soil,  en  adoptant  le  plus  61eve  de  ces  deux  chiffres,  3,5  dollars 
on  18  fr.  10  environ  par  tonne  de  mineral. 

A  Marion  (Indiana),  les  longs  fours  a  gaz  sont  divisds,  an  point  de  vue  du  tra¬ 
vail,  en  sections  de  200  creusels;  le  d^crassage  et  le  chargement  se  font  par 
rangees  horizontales.  Gliaque  section  est  dessende  par  une  eqnipe  composee  de 
la  maniere  suivanle  ; 


Service  de  jour  :  ^ 

1  chargeur .  2,00 

1  fondeur .  1,75 

4  aides .  5,40 

T  9,15 

Service  de  nuil  : 

2  tireurs  de  zinc . 3,00 

Total .  12,15 


Chaque  ouvrier  dessert  33  1/3  creusets  pendant  la  periods  de  ddcrassage,  etc. 
La  charge  est  d’environ  3.600  kilogrammes  de  mineral;  les  frais  de  main- 
d’oeuvre  par  tonne  (mdtrique)  sont  done  de  3,32  dollars  soit  17  fr.  20  environ. 

A  Ingalls  (Indiana),  un  four  de  424  creusets,  traitant  des  charges  de  4.800  kilo¬ 
grammes  de  mineral,  etait  desservi  par  une  dquipe  constituee  ainsi : 

Service  de  jour : 

2  brigadiers  a  1,90 _ 

2  fondeurs  a  1,73 . 

10  aides  a  1,25 . 

Service  de  nuit  : 

1  chauffeur . 

4  tireurs  de  zinc  a  1,30 

soit  en  tout  27,8  dollars  ou  3,80  (30  francs  environ)  par  tonne  de  mineral.  C’est 
un  chiffre  trfes  dlevd  qui  s’explique  par  la  faiblesse  relative  du  poids  des  charges. 

D  une  manifere  gdnerale,  les  frais  de  main-d’oeuvre  sont  relativement  dlevds 
dans  I’ouest  des  Etats-Unis.  Leur  dldvation  neutralise  partiellement  les  avantages 
que  les  fondeurs  tirent  de  I’emploi  du  gaz  natural. 

La  ohertd  de  la  main-d’ceuvre  dans  le  Kansas  et  I’lndiana  ne  semble  pas, 
dailleurs,  etre  compensee  par  sa  qualitd;  les  rendements  obtenus  sont  peu 
satisfaisants,  bien  que  le  chanffage  au  gaz  nature!  facilite  singulierement  la 
eondnile  du  travail. 


Dollars 

3,80 

3,30 

12,30 

19,80 

2,00 

6,00 


FOURS  BELGES  A  RECUPERATION  CONTINUE 

Four  Thum.  —  Le  plus  ancien  type  de  four  beige,  muni  de  recuperateurs 
a  circulation  continue,  qui  ait  etd  mis  en  service,  est  celui  de  Thum  (B.  u.  II. 
*%•>  1878,  p.  j). 
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Danscet  appareil  (ftg.  201),  la  circulation  des  flammes  s’effectue  dans  le  sens 
ascendant ;  le  bruleur,  situd  4  la  partie  inferieure  du  laboratoire,  se  compose 
d’une  sdrie  d’ouvreaux  a  et  g,  manages  dans  la  sole,  les  uns  en  face  des  autres, 
et  communiquant  avec  deux  canaux  A  et  G,  situds  au-dessous  du  four  et  ame- 
nant,  I’un  le  gaz  combustible,  I’autre  I’air  secondaire.  Get  air  circule  d’abord 
dans  un  canal  horizontal  C  placd  sur  la  route  du  four,  au-dessous  du  canal  F 
d’dvacuation  des  fumdes  et,  aprfes  avoir  rdcupdrd  ainsi  une  certaine  quantity  de 
chaleur,  descend  par  un  canal  D  situe  a  une  extrdmitd  du  massif  pour  aboutir 
ala  galerie  infdrieure  A. 

En  debors  de  son  mode  de  cbauffage,  le  four  Thum  etait  caracterisd  par 


Fig.  201.  —  Four  Thum,  a  creusets  inclines.  —  Coupes  verticales. 


I’emploi  de  creusets  inclinds  a  20  degrds  environ,  ouverts  aux  deux  extremitds 
et  ddboucbant  sur  deux  devantures,  qui  dtaient  composees  chacune  d’une  partie 
refractaire  et  d’une  partie  mdtallique.  Cette  disposition,  imagines  spdcialement 
en  vue  du  traitement  des  minerais  plombeux,  sera  dtudiee  dans  un  autre  cba 
pitre. 

Le  four  Tbum  a  fonctionnd  pendant  quelques  semaines,  vers  1873  ou  18'L 
dans  une  usine  situee  k  Sunderland  (Angleterre) ;  son  fonctionnement  aurai 
dtdarr6td,au  dire  de  I’inventeur,  par  divers  incidents  inddpendants  dusyst  m 
lui-mOme. 

Fom*  d’/Vuby.  —  Le  type  primitif  du  four  d’Auby  comportait  un 
teur  a  circulation  parallele,  de  dimensions  trop  faibles  pour  avoir  une  e  lea  ^ 
sdrieuse.  On  a  vu  (p.  460)  que,  au  lieu  d’augmenter  les  dimensions  de  cet  organ  > 
on  avail  priifdrd  le  supprimer  purement  et  simplement. 


Systeme  Radot  et  Derval - L  application  de  la  recuperation  continue 

aux  fours  du  type  beige  a  fait  I’objet  d’un  brevet  pris  le  12  aout  1891,  par 
MM.  Radot  et  Derval,  brevet  complete  par  des  certiflcats  d’addition  en  date  du 
16  juillet  1893  et  du  20  avril  1894. 

R’apres  le  brevet  initial,  les  gaz  sent  ainenes  des  gazogfenes  par  des  tuyaux  en 


nunis  interieurement  d’un  revetement  refractaire  (fig.  202),  et  sont 
mtioduits  dans  le  four  par  une  serie  d’ouvreaux  rectangulaires  perces  dans 
a  voOte.  11s  rencontrent  des  jets  d'air  secondaire  sortant  d’ouvreaux  me- 
hau^*  ^aut  du  inur  median  :  la  llamme  ainsi  developpee  circule  de 

*1  en  bas  dans  le  laboratoire  du  four,  sort  par  une  sdrie  d’ouvreaux  reserves 
as  de  la  devanture,  passe  par  une  galerie  destinee  a  arreter  les  scories. 
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descend,  par  une  exlr^mitd  de  cette  galerie,  dans  le  r6cup6rateur,  parcourl 
deux  fois  ce  recup6rateur  dans  le.  sens  horizontal,  et  aboutit  enfm  a  la 
chemin^e. 

L’air  monte  par  les  canaux  verticaux  du  r6cup6rateur,  aboutit  au  collecteur 
situ6  sous  la  sole,  au  pied  du  mur  median,  puis  remonte  par  des  canaux  verti¬ 
caux,  manages  a  I’int^rieur  de  ce  mur,  jusqu’aux  ouvreaux  places  imm6- 
diatement  au-dessous  de  la  voute. 

Ce  type  de  four  a  6t6  essaye  vers  1894,  a  I'usine  de  Prayon,  avec  addition 
d’une  fosse  a  scories,  qui  dtait  placee  sous  la  devanture  du  four  et  avail 
sensiblement  la  mdme  hauteur  que  le  sous-sol  de  I’usine.  Malgre  cette  modifica¬ 
tion,  destinde  a  remddiera  I’insuffisance  de  dimensions  de  la  fosse  analogue  qui 
avail  dtd  dtablie,  dans  le  type  priraitif,  entre  la  sole  du  four  et  la  voute  des  recu- 
pdrateurs,  I’appareil  Radot  et  Derval  n’a  donnd  que  de  mauvais  resultats.  Son 
insucces  s’expliquerait,  d’aprds  ses  inventeurs,  par  la  direction  ddfectueuse 
imposde  aux  essais,  mais  elle  peut  s’expliquer  egalement  par  I’inobservation  des 
conditions  qui  s’imposent  dans  le  chauffage  des  fours  a  zinc  en  gdndral,  et  plus 
spdcialement  des  foui’s  beiges. 

La  premifere  condition  a  remplir  est  de  porter  toutes  les  rangdes  a  une  tem- 
pdrature  assez  dlevde  pour  permettre  la  distillation  compldte  du  zinc  contenu 
dans  les  charges,  sans  provoquer  cependant  une  destruction  trop  rapide  des 
ci’eusets  soumis  au  coup  de  feu.  Dans  le  four  Radot  et  Derval,  le  nombre  des 
rangdes  est  portd  au  maximum  compatible  avec  les  conditions  d’un  bon  chauf- 
fage  :  les  dispositions  des  entrdes  d’air  et  de  gaz  donnant  une  intersection  des 
des  jets  gazeux  a  angle  droit,  sont  combindes  de  manidre  a  provoquer  un  ddve- 
loppement  rapide  de  la  combustion.  Dans  ces  conditions,  on  a  dh  constaterune 
destruction  active  des  creusets  supdrieurs  et  une  insuffisance  de  chauffage  des 
rangdes  infdrieures. 

Le  four  Radot  et  Derval,  tel  qu’il  a  dtd  expdrimentd  a  Prayon,  devait  dtre 
d’une.  construction  assez  couteuse;  la  situation  des  brilleurs  k  la  partie  supd- 
rieure  du  four  imposanl  I’emploi  de  conduites  en  tole,  de  fort  diamdtre,  et 
munies  d’un  revetement  rdfractaire  intdrieur. 

D’autres  variantes  du  systeme  Radot  et  Derval,  comportant  I’installation  du 
bruleur  a  la  partie  infdrieure  du  four,  des  carneaux  de  tirage  sur  la  voute  et  des 
gazogenes  au  contact  du  massif,  couteraient  moins  cher  d’installation  et  se 
rapprocheraient  davantage  des  dispositions  usuelles,  mais  elles  presenteraient 
loujonrs  les  mdmes  inconvenients  au  point  de  vue  de  I’irrdgularite  du  chauffage- 
Pour  attenuer  ces  inconvdnients,  il  faudrait  modifier  radicalement  la  disposition 
du  bruleur  et  diminuer  le  nombre  des  rangdes  de  creusets ;  on  reviendrait 
ainsiaune  disposition  bien  connue,  que  nous  ddcrirons  plus  loin  au  chapdf® 
des  fours  rhdnans. 

On  a  installe  rdcemment  a.  South  Bethlehem  (Pennsylvanie)  un  nouveau  type 
de  fours  a  recupdrateurs  tubulaires,  brevete  le  4  novembre  1902  par  MM.  C®** 
vers  et  de  Saulles.  11  se  rapproche  du  type  beige  par  le  mode  de 
des  devantures  et  par  le  nombre  des  rangees  de  creusets  (cinq  superposdesh 
mais  a  tous  les  autres  points  de  vue  il  apparlient  au  type  rhdnan.  Nous 
ddcrirons  avec  les  fours  de  cette  catdgorie. 
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Four  Grobe-Lurmann.  —  Ce  systeme,  brevets  en  France  le  14  aout  1877, 
constitue  une  variante  toute  particuliere  de  la  recuperation  continue.  Son  principe 
consiste  a  utiliser  la  chaleur  des  flammes  perdues  en  vue  d’assurer  non  seule- 
ment  le  rechauffage  de  Fair  secondaire,  comine  d’ordinaire,  inais  aussi  la 
distillation  du  combustible  qui  alimente  le  gazogene.  Ce  dernier  appareil 
devient,  par  suite,  une  partie  intdgrante  du  four  lui-mSme;  il  est  forme  d’une 
cornue  tronconique  placde  horizontalement,  a  I’arriere  du  four.  Le  combustible 
y  est  refould  mecaniquement,  par  la  petite  base  du  c6ne,  d’une  maniere 
continue  ou  du  moins  a  des  intervalles  trfes  rapproches.  Sous  Faction  de  la 
chaleur  cddde  par  les  flammes  perdues  qui  circulent  dans  des  carneaux  enve- 
loppant  extdrieurement  les  parois  de  la  cornue,  le  combustible  laisse  distiller 
peu  a  peu  les  Elements  volaLils  qu’il  renferme  et  se  transforme  en  coke,  dont 
le  refoulement  progressif  est  facility  par  F6vasement  des  parois  de  la  cornue. 

La  grande  base  de  celle-ci  s’ouvre  dans  la  paroi  latdrale  d’une  cbauffe  profonde 
ou  s’effectue  la  gazdiflcation  ducoke,  par  injection  d’airmdlangd  d'une  certaine 
proporlion  de  vapeurd’eau.  Les  produits  gazeux  decette  operation  se  rdunissent 
a  ceux  de  la  distillation  et  sont  diriges  vers  le  four. 

Pour  assurer  leur  combustion,  on  se  sert  d’air  prealablement  chauffd  dans  un 
rdcuperateur  ordinaire,  en  utilisant  a  cetelTet  une  partie  des  flammes  perdues. 

Le  systhrae  de  chauffage  Grobe-Liirmann  a  etd  adapte  par  ses  auteurs  ci  la 
rdduction  des  minerals  de  zinc,  avec  diverses  variantes  qui  ont  dtd  decrites 
soit  dans  le  brevet  original  du  14  avril  1877,  soit  dans  les  certificats  d’addition 
quis’y  rattachent.  Nous  croyons  inutile  de  ddcrire  ces  dispositions  compliquees, 
qui  n’ont  donnd  aucun  resultat  pratique.  Les  essais  poursuivis  de  1878  h  1880,  a 
Fusine  de  Moresnet,  ont  abouti,  en  elTet,  a  un  dchec  qu’il  aurait  peut-dtre  etd 
possible  de  prdvoir. 

Quelles  que  soient  leurs  dispositions,  les  fours  a  recuperation  se  trouvent  pla¬ 
ces  dans  des  conditions  peu  favorables  a  la  stabilite  de  la  temperature  a  Finte- 
rieur  de  leur  laboratoire.  Tout  abaissement  de  cette  tempdrature  et,  par  suite, 
de  celle  des  flammes  perdues,  diminue  la  quanlite  de  chaleur  transmise,  par 
unite  de  temps,  a  Fair  secondaire  traversant  le  recuperateur.  Le  refroidisse- 
nienttend  done  a  s’accentuer,  mais  avec  les  types  usuels,  cette  tendance  pent 
etre  neutralisee  par  Faugmentation  du  debit  du  gaz  combustible.  On  a  toute  faci- 
lite  pouropererainsisiFonapris  le  soinde  donner  aux  gazogenes  une  puissance 
de  production  sensiblement  supdrieure  a  la  consommation  normale  du  four. 

Dans  le  systeme  Grobe-Lurmann,  cette  ressource  fait  ddfaut,  puisque  Facti- 
vite  de  la  distillation  du  combustible  varie  en  proportion  de  la  quantitd  de  cha¬ 
leur  emportde  par  les  flammes  perdues  et  que  le  ddbit  du  gazogene  est  com- 
mande  par  la  marche  de  la  distillation.  Tout  refroidissement  du  four  a  done 
pour  consequence  non  seulement  un  abaissement  de  tempdrature  de  Fair 
secondaire,  mais  aussi  une  diminution  de  la  quantitd  de  gaz  combustible 
introduite  dans  le  laboratoire  du  four;  les  derangements  d’allure  tendent 
one  a  saccentuer  indeflniment  et  le  regime  thermique  est  d’une  inslabilitd 
complete. 

L  abandon  du  systeme  Grobe-Liirmann  semble  done  avoir  un  caractere  bien 
defmitif. 
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FOURS  BELOES  A  REGENERATEURS  SIEMENS 


ipplication  du  systfeme  Siemens  aux  fours  beiges  a  616  exp^rimentee  Apia¬ 
’s  reprises. 


Foui*.s  cle  Monteponi.  —  Ce  four  (fig.  203  et  204),  dtuJie  par  M.  le  direi 
teur  Ferraris,  prdsente  quelques  analogies  avec  les  fours  rhenans,  en  ce  ser 
qu’il  comporte,  seulement  trois  rangdes  de  trente  creusets  chacune.  Mais 


de  Monteponi.  —  Coupe  longitudinale  du  labors 


:liacune  de  ce 
spais,  place  au 
Les  empilagc 
maniere  a  fort 


devantures,  correspond  un  laboratoiro  distinct  avet 
nilieu  du  massif  comme  dans  le  type  beige, 
sont  places  au-dessousdu  four;  les  briques  y  sont  dis 
er  des  canaux  liorizontaux,  a  travel’s  lesquels  on  fai 
les  gaz  brulds  ct  fair  secondaire.  L’air,  une  fois 
lo  laboratoire  par  une  large  ouverture  menagee  S,  u 


debouclie  dans 


introduit  par 


d’ouvreaux  mdnages  dans  le 
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trois  canaux  manages  dans  I’epaisseur  du  mur  median.  Pendant  chaque 
periods  de  fonctionnement  du  four,  il  n’est  introduit  que  par  une  moitid 
seulement  de  ces  ouvreaux:  I’inversipn  est  obtenue  au  moyen  d’un  papillon  de 
Siemens  place  sur  le  milieu  du  massif. 

Les  gaz  brules  sortent  par  I’extremite  opposde  a  celle  par  oii  Pair  pdnetre 
du  laboratoire,  paraissent  en  serpentant  dans  I’empilage  infdrieur  et  abou- 
tissent  finalement  a  la  cheminde. 

L’appareil  a  dte  mis  en  service  k  Monteponi ;  il  ne  semble  pas  y  avoir  donne 


Fig.  204.  —  Four  de  Monteponi.  —  Coupe  longitudinale  par  le  plan  median  du  massif. 


de  rdsultats  tres  satisfaisants.  Les  principes  qui  ont  presidd  a  sa  construction 
sont  assez  discutables.  Nous  avons  signals,  en  ddcrivant  des  fours  de  grande 
longueur  employds  couramment  dans  I’ouest  des  Etats-Unis,  les  inconvenients 
qu  il  y  a  a  trop  augmeiiter  les  surfaces  de  refroidissement  et  les  difflcultds 
de  rdglage  inherentes  au  principe  de  la  combustion  progressive.  Ici,  ces 
dernidres  difficultes  sent  aggravdes  par  la  position  des  ouvreaux  d’admission 
du  gaz,  car  cette  position  rend  pratiquement  impossible  le  rdglage  individuel  du 
ddbit  de  chacun  d’eux. 

Les  gaz.  circulant  dans  le  sens  horizontal,  a  travers  les  empilages,  se  rdpai’- 
tissent  moins  regulidrement  qu’ils  ne  le  feraient  en  passant  par  des  canaux 
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verticaux,  mais  c’est  la  un  inconvenient  d’ordre  relativement  secondaire  J1 
est  probable  que  la  disposition  horizontale  des  empilages  a  dtd  adoptde  en 
vue  de  faciliter  I’enlevemeiit  des  poussieres :  elle  n’est  pas  rdellement  indis¬ 
pensable  pour  le  bon  fonctionnement  des  regdnerateurs  Siemens  adaptds  a  des 
fours  a  zinc. 

Fours  Siemens  a  double  devanture.  —  La  varianle  brevetde  par  Sie¬ 
mens  a  ete  expdrimentee  a  I’usine  d’Auby  (Nord),  au  moment  de  la  crdation  de 
cette  usine,  c’est-a-dire  pendant  les  annees  1867  et  1868. 

Les  dispositions  du  four  Siemens  expdrimente  a  Aubyont  die  ddcrites  par 
Krans  {Fours  a  chaleur  regeneree,  p.  12i  et  pi.  V,  lig.  29  et  32).  D’aprds  cet  auteur, 
ce  four  etait  formd  (fig.  20S)  de  deux  compartiments  ayant  3”“,10  de  longueur 
et  I™, 90  de  hauteur  a  la  devanture,  avec  0”>,85  de  profondeur  moyenne;  chacun 
d’eux  devait  recevoir  cinq  rangdes  de  huit  creusets  ronds,  ayant  0”',30  de  dia- 
metre  de  1  metre  de  long  extdrieurement.  Au  dessous  se  trouvaient  quatre 
chambres  de  3“,10  de  long,  de  0“,50  de  large  et  de  1“,70  de  hauteur  sous  clef, 
recevant  des  empilages  de  briques  sur  l"',40de  bauteur.Leur  grande  dimension 
dtait  paralldle  h  la  devanture. 

On  porta  plus  tard  a  sept  le  nombre  des  rangdes  par  devanture,  a  2“,75  la 
hauteur  des  chambres  a  briques  et  a  2“,25  celle  des  empilages. 

En  sortant  de  ceux-ci,  le  gaz  et  I’air  passaient,  par  des  ouvreaux  latdraux, 
dans  une  fosse  a  scories,  large  de  environ  et  profonde  de  0'“,20  seulement 
au-dessous  du  bord  inferieur  des  ouvreaux.  Ils  montaient  de  la  dans  le  premier 
compartiment  du  four,  passaient  dans  le  second  par  I’intervalle  de  C'lW 
mdnagd  entre  la  voute  et  le  mur  median,  puis  redescendaient  dans  les  empi¬ 
lages  du  c6td  oppose.  L’inversion  du  courant  s’obtenait  au  moyen  de  valves  en 
fonte,  a  axe  horizontal,  du  type  primitif  de  Siemens. 

D’aprfes  Krans,  I’insucces  des  essais  d’Auby  aurait  eid  du  principalement  a 
1  insuffisance  de  dimensions  ou  aux  mauvaises  dispositions  des  deux  gazogenes, 
qui  alimentaient  chaque  four ;  les  refroidissements  etaient  frequents  et  lamarche 
tres  irrdguliere. 

Les  depots  d’oxyde  de  zinc  dans  les  empilages,  qui,  au  ddbut,  avaient  donnd 
lieu  a  des  prdoccupations  assez  serieuses,  n'etaient  en  somme  qu’une  dif- 
ficultd  secondaire.  Pour  empdcher  I’obstruction  des  empilages  par  ces  ddpots, 
on  avail  menagd,  sur  les  petits  cdtds  des  chambres,  des  ouvreaux  permeltant 
de  nettoyer  les  rangdes  principales  de  briques.  On  procedait  tons  lesmoisau 
nettoyage,  et  on  extrayait  ainsi  une  assez  forte  quantitd  de  poussiferes  des 
chambres  a  air,  fort  peu  des  chambres  a  gaz.  Celles-ci  renfermaient  quelquas 
depots  a  leur  partie  infdrieure,  quand  la  temperature  moyenne  de  cette  region 
u  etaitpas  tres  dlevde,  rien  dans  le  cas  contraire. 

II  est  po.ssible  que  I’insuffisance  de  la  capacite  des  fosses  a  scories  ait  con- 
tribud  a  I’dchec  final  du  type  ddcrit  ci-dessus.  Cette  insuffisance  devait  ndcessiter 
des  ddcrassages  tres  frdquents,  qui  refroidissaient  le  four  el  faisaient  casserles 
creusets.  Si  les  nettoyages  avaient  dtd  trop  espacds,  les  scories  fluides  auraient 
fini  par  se  ddverser  dans  les  chambres  a  briques  etpar  engorger  ou  coriodei 
les  empilages. 
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Le  dSveloppement  trop  rapide  de  la  combustioa  au  bas  du  premier  compar- 
timeirtdu  four  a  pu  dgalement  contribuer  a  I’abandon  du  systeme.  La  rencoutre 
directe  des  .jets  d’air  et  de  gaz  sortant  des  parois  opposees  de  la  fosse  a 
scories  devait  donner  lieu,  comme  d’ ordinaire,  k  un  coup  de  feu  intense  sur 
les  premieres  rangees  de  creusels  et  a  un  ehauffage  insuftisant  des  autres. 


Fig.  205.  —  Four  Siemens  (type  d’.4uby).  —  Coupe  transversale. 


our  obtenir  une  meilleure  repartition  de  la  chaleur  4  I'intdi-ieur  du  four, 
J  aurait  failu,  ou  bien  diminuer  beaucoup  la  hauteur  de  celui-ci  et  par  suite 
e  nombre  des  rangdes  de  creusets,  ce  qui  aurait  ra:ppro«lie  I’appareil  du  type 
ecrit  plus  loin  sous  le  nom  de  type  rlidnan,  ou  bien  au  contraire  ralentir 
a  combustion  en  disposant  autrement  les  introductions  d’air.  Cette  manidre 
6  procdder  dtait  contraire  aux  iddes  admises  4  I’dpoque  ou  se  faisaient  les 
«ssais  d  Auby ;  elle  a  prdvalu  depuis  dans  la  pratique  des  fours  4  zinc. 
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Aux  Etats-Unis,  les  fours  beiges  du  systeme  Siemens,  avec  circulation  des 
flammes  dans  le  sens  transversal,  ont  6td  en  service  dans  trois  usines, 
celles  de  la  Granby  Mining  and  Smelting  Company  a  Pittsburg  (Kansas),  de  k 
Rich  Hill  Mining  and  Smelting  Company,  a  Rich  Hill  (Missouri),  et  de  I’ll- 
linois  Zinc  Compagny  aPeru  (Illinois).  Dans  les  deux  premieres,  ils  ontdtd  ins- 


Fig.  206.  —  Four  Neurenther.  —  Coupe  transversale. 


talles  en  1882  et  n’ont  pas  fonctionne  bienlongtemps.  II  semble  que  la 
qualite  de  la  houille  consommde  ait  etd  la  cause  principals  de  linsucce^ 
du  systeme  ;  cette  houille  donnait  des  mdchefers  tres  fluides  qui  obstruaiea 
rapidement  les  grilles  h  gradins  des  gazogenes  Siemens  alimentant  les 
Les  fours  eux-mdmes  appartenaient  a  un  type  intermddiaire 
rhdnan  et  le  type  beige  ;  ils  n’avaient  en  effet  que  trois  rangdes  it  R'“ 


LODIN,  —  MliTALLURGIE  DU  ZING  489 

quatre  4 Pittsburg ;  leurs  creusets  6taient  de  section  elliptique.  Leurs  devantures 
6taient  dispos^es  suivant  le  systeme  beige.  Ils  avaient  environ  18  mfetres  de 
long,  pour  48  ou  50  creusets  par  rangde  ;  leurs  empilages  avaient  O^jTO  de 
large.  Leur  construction  ne  differait  de  celle  des  fours  primitifs  d'Auby  ou 
de  celle  des  fours  rhdnans  de  Birkengang,  qui  seront  dScritsplus  loin,  que  par 
la  disposition  des  bruleurs  dont  ces  orifices  etaient  menagds  vers  la  base  du 
mur  median,  un  peu  au-dessus  de  la  sole,  au  lieu  de  d^boucber  dans  la  sole 
elle-m@me. 

La  charge  de  mineral  variait  entre  7.250  et  7.700  kilogrammes  par  four, 
c’est-a-dire  entre  30  et  32  kilogrammes  par  creuset  elliptique. 

A  I’usine  de  Peru,  les  fours  Siemens  etaient  installds  avant  I’annde  1878  ;  ils 
pr^sentaient  exactement  les  memes  dispositions  que  les  fours  de  Rich  Hill, 
auxquels  ils  avaient  probablement  servi  de  modeles.  Alimentes  par  des  gazo¬ 
genes  Taylor,  au  lieu  de  gazogbnes  Siemens,  ils  ont  fonctionnd,  depuis  I’ori- 
gine,  d’une  maniere  satisfaisante  et  sont  encore  en  service. 

Le  type  actuel  comporte  quatre  rang^es  de  creusets  ellipliques,  ayant  inte- 
rieurement  0“,19  sur  0“,27,  avec  une  longueur  exterieure  de  1“‘,30.  Le  nombre 
de  creusets  par  rangde  est  de  56,  de  60,  ou  meme  de  68. 

M.  Neureuther,  directeur  de  I’usine  de  Peru,  a  pris  un  brevet  (n°  666.390 des 
Etats-Unis,  22  janvier  1901)  pour  une  modification  consistant  a  porter  a  cinq 
le  nombre  des  rangdes  de  creusets  et  a  rendre  le  chauffage  plus  regulier  en 
substituant  a  la  rangde  unique  d’ouvreaux,  mdnages  it  la  base  du  mur  mddian, 
de  chaque  c6td  de  celui-ci,  trois  rangees  placdes  au-dessous  des  trois  premieres 
des  creusets  (fig.  206). 

Cette  combinaison  rdpartit  le  chauffage  d’une  manifere  qui  varie  suivant 
I’etat  de  corrosion  des  bords  des  ouvreaux :  elle  a  de  plus  I’inconvdnient  d’exiger, 
pour  les  creusets  infdrieurs,  une  longueur  infdrieure  a  celle  des  autres.  II  est 
plus  rationnel  d’uniformiser  le  chauffage  des  diverses  rangdes  de  creusets  en 
diminuant  le  nombre  de  ces  rangdes,  ce  qui  revientS.substituer  le  type  rhenan 
au  type  beige. 

Four  Dor-Sienieiis.  —  Un  mode  nouveau  d’application  du  systdme  Siemens 
a  dte  brevetd  le  14  ddcembre  1891  par  M.  Dor,  directeur  de  I’usine  de  Budel. 
Dans  ce  systdme,  le  four  est  L  double  devanture  :  de  mSme  que  dans  le  type 
initial  de  Siemens,  la  circulation  des  flammes  se  fait  dans  le  sens  transversal, 
dune  devanture  a  I’autre.  Seulement  le  renversement  du  courant  gazeux 
s  effectue  a  la  partie  infdrieure  du  four  et  non  a  sa  partie  supdrieure.  Le 
gaz  combustible  et  fair  pendtrent  dans  le  premier  compartiment  par  quatre 
ouvreaux,  formant  deux  a  deux  (I  et  II,  III  et  IV,  fig.  207,  208,  209  et  210) 
un  brOleur  complet  a  chaque  extrdmite  supdrieure  du  mur  latdral ;  la  com¬ 
bustion  commence,  a  la  partie  supdrieure  de  ce  compartiment,  dans  une 
chambre  assez  vaste  pour  rdgulariser  la  distribution  du  courant  gazeux  entre  les 
intervalles  sdparant  les  files  verticales  de  creusets.  Les  flammes  descendent, 
par  le  premier  compartiment,  dans  une  vaste  fosse  a  scories  qui  occupe  toute 
la  partie  infdrieure  du  four,  passent  sous  le  mur  central  qui  supporte  farridre 
des  creusets,  remontent  par  le  deuxidme  compartiment  et  se  rdpartissent,  par 
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)es  quatre  ouvreaux  manages  a  la  partie  superieure  de  celui-ci,  enlre  quatre 
empilages  qui  se  ddveloppent  ea  hauteur  contre  le  mur  lateral.  Quatre  empilages 
idenliques  out  assure  rechauffement  prealable  du  gaz  combustible  et  de  I’air 
secondaire ;  pendant  la  phase  suivante,  ils  emmagusineront  la  chaleur  emportfe 
par  les  flammes  perdues,  alors  que  les  empilages  opposes  fonclionneront  comme 
Fechauffeurs. 

Les  empilages  qui  se  correspondent  a  droite  et  a  gauche  du  four  sont  relife 
deux  a  deux  par  une  s6rie  de  quatre  canaux  1',  2',  3',  4'  paralleles  a  la  devanture 
elsitues  au-dessous  de  la  fosse  a  scories.  A  un  niveau  inf^rieur  se  Irouvent  cinq 


canaux,  perpendiculaires  aux  precedents;  I’un  d’eux,  place  au  milieu,  comnW' 
nique  avec  la  cheminee.  Les  quatre  autres  communiquent  chacun  avec  un  des 
quatre  groupes  d'empilages  homologues ;  ils  se  reunissent  deux  par  deux  aux 
valves  de  distribution. 

Ces  dispositions  un  peucompliquees  ont  pour  objet  de  faire  disparaitre  1  incon 
venient  principal  de  I’ancienne  disposition  de  Siemens,  I’obstruction  rapide  d®® 
empilages  par  les  scories  et  les  debris  de  creusets.  Ici  ces  debris  tombent  dans 
une  fosse  d’une  capacite  assez  considerable  pour  que  les  nettoyages  puissen 
etre  fort  espacdsles  uns  des  autres. 

Les  empilages,  de  faible  section  horizonlale  et  developpes  au  contraire  dan 
le  sens  vertical,  peuvent  se  nettoyer  facilement  au  moyen  de  brosses 
liques.  En  compensation,  la  position  des  brfileurs  a  la  partie  superieure 
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four  risque  de  provoquer  un  coup  de  feu  assez  intense  pour  compromettre  la 
rfeistance  de  la  voute. 

En  dehors  de  toute  consideration  relative  a  la  durde  des  campagnes,  le  four 
Dor-Siemens  presente  un  ddfaut  grave,  qui  lui  est  commun,  d’ailleurs,  avec 
I’ancien  type  d’Auby.  La  combustion  se  ddveloppe  rapidement  en  haul  de  la 
premiere  devanture  et  soumet  les  rangdes  supdrieures  de  creusets  a  un  coup  de 
feu  qui  doit  les  ddtdriorer.  La  chaleur  sensible  des  gaz  completement  brdles 
s’dpuise  assez  vite  ;  les  rangees  infdrieures  seront  done  chauffees  d’une 
maniere  a  peine  sufflsante ;  celles  de  la  devanture  opposee  le  seront  encore 


rooms,  jusqu’au  moment  on  I’inversion  du  courant  gazeux  viendra  relever 
leur  temperature,  d’une  mani'dre  axagerde  peut-dtre.  La  diffleultd  qu’on 
eprouve  a  chaufl'er  uniformdment  un  grand  nombre  de  rangdes  de  creusets 
«st  commune  a  tons  les  fours  beiges;  elle  se  trouve  aggravde  dans  les  variantes 
u  type  Siemens  comportant  la  circulation  des  flammes  dune  devanture  a 
autre,  puisque  cette  combinaison  a  pour  effet  de  doubler  le  nombre  des  ran¬ 
gees  k  chauffer. 

a  l"^h  °®'^‘*'ations  de  temperature,  inhdrentes  au  systeme  Siemens,  sont  nuisibles 
^  onne  marche  de  la  distillation,  quand  elles  ddpassent  unecertaine  limite. 
pour^l  ^  fournie  au  creuset  au-dessous  de  la  temperature  ndeessaire 

f  a  idduction  du  mineral  n’est  pas  utilisde;  le  temps  pendant  lequel  la 
a  ure  s  est  abaissee  au-dessous  de  ce  point  est  du  temps  perdu. 
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CHAUFFAGE  PAR  LE  GHARBON  PULVERISE 


Ce  mode  de  ohauffage  a  6te  experimente  dans  des  conditions  diverses.  Des 
1842,  il  avait  m  applique  au  rechauffage  du  fer,  par  Sprung,  de  Leoben 
[Kdrnth.  Ztschr.,  1877,  p.  222). 

A  premiere  vue,  il  semble  assez  rationnel.  II  pourrait  en  effet  donner  des 
rSsultats  analogues  a  ceux  que  Ton  obtient  par  la  gazeitication  si  les  com¬ 
bustibles  mindraux  ne  renfermaient  pas  en  gdneral  une  proportion  de 
cendres  assez  dlevde  pour  obstruer  rapidement  les  chambres  ou  canaux  oil 
la  combustion  s’effectue.  Son  application  a  la  metallurgie  du  zinc  a  6t6  propo- 
see,  il  y  a  longtemps  ddja,  par  F.-\V.  Dilhne,  qui  eraployait  a  cette  effet  un 
mode  d’inversion  du  courant  gazeux  rappelant  le  systdrae  Siemens  (B.  u. 
H.  Ztg,  1868,  p.  7).  L’appareil  (tig.  211)  se  compose  de  deux  fours  beiges  accoles 
par  I’arriere,  surmontes  d’un  distributeur  de  poussier  et  munis,  a  leur  partie 
infdrieure,  de  deux  chauffes  F,  F,  qui  ne  sei’vent  qu’au  moment  de  Fallumage. 
Ces  chauffes  communiquent  avec  la  partie  inferieure  des  laboratoires  des  deux 
fours  par  deux  canaux  qui  permettent  d’etablirune  communication  directe  entre 
les  deux  laboratoires. 

Le  distributeur  de  charbon  pulvdrise  constitue  un  des  eldraents  caractd- 
ristiques  du  systeme.  Il  comprend  : 

1°  Un  broyeur  A,  forme  d’une  noix  cannelde,  tournant  avec  un  jeu  tres 
faible  dans  une  cavite  de  mSme  forme,  a  parois  Agalement  cannelees.  Son 
axe  se  trouve  dans  le  plan  de  symetrie  du  four,de  maniere  d  permettre  Fecou- 
lement  du  charbon  pulverise,  soit  dans  un  des  compartiments,  soit  dans  Fautre, 
suivant  la  position  occupde  par  une  valve  en  fonte  B  qui  peut  osciller  autour  de 
son  arSte  inferieure  et  occuper  deux  positions  extremes  dans  lesquelles  elle 
repose  sur  deux  sieges  incliuds  de  4b“  environ  de  part  et  d’autre  de  la  verticale  ; 

2“  De  deux  canaux  d’ecoulement  du  gaz  h,  placds  au-dessus  des  deux  devan- 
tures;  le  mouvement  oscillant  de  la  valve  supdrieure  dirige  le  courant  gazeux 
vers  Fun  ou  Fautre  de  ces  canaux ; 

3°  De  deux  compartiments  remplis  de  traverses  en  terre  refractaire  c,  c,  c,  c, 
altern^es  en  plan  comme  celles  d’un  four  Gerstenhofer,  de  manibre  a  repartir 
le  poussier  de  charbon  d’une  maniere  aussi  uniforme  que  possible  sur  toute  la 
section  horizontale  du  laboratoire.  Chacun  de  ces  compartiments  est  imme- 
diatement  au-dessus  du  laboratoire  de  Fun  des  deux  fours. 

En  haut  et  en  bas  de  chacun  de  ces  deux  laboratoires,  se  trouve  une  rangde 
de  creusets  6,  b,  b,  6,  perc6s,  sur  leur  face  inKrieure,  de  trous  i,  i,  i,  i,  servant  a 
1  admi.ssion  de  Fair  a  I’interieur  du  four : 

Chacun  de  ces  creusets  renferme  un  tube  en  terre  refractaire,  de  moindre 
diametre,  lute  sur  I’orifice  anterieur  etpendtrant  jusqu’a  une  petite  distance  du 
fond.  L’air  pdnetre  par  ce  tube,  .s’dchaulfo  en  circulant  dans  I’intervalle  qui  existe 
oniie  sa  [taroi  et  celle  du  creuset  perfore,  et  finit  par  d^boucher  dans  le  four. 

Pour  mettre  Fappareil  en  train,  on  commence  par  le  chauffer  au  moyen  des 
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deux  foyers  infdrieurs  B,  B;  une  fois  le  rouge  vif  atteint,  on  ferme  herm6tique- 
ment  les  ouvertures  desservant  ces  deux  foyers  el  on  d^bite  le  charbon  pulv6- 
risd  dans  un  des  deux  compartiinents  du  four.  La  combustion,  commence  dans 
le  distributeur  supdrieur,  s’acheve  dans  le  laboratoire  du  four.  Pour  ralenlir 
la  chute,  les  creusetssont  disposes  enquinconce,  suivant  la  disposition  indiquiie 


Fio.  2il.  —  Four  Dahne. 


page  334.  Les  fragments  de  charbon  doivent  dire  completement  gazdifles  avan^ 
d’avoir  atteint,  dans  leur  chute,  les  rangees  inferieures  de  creusets  et  aWi 
fourni  une  quantity  iraportante  d’oxyde  de  carbone. 

Les  gaz  sortent  par  le  bas  du  premier  laboratoire,  passent,  par  les  canaux 
chauffes  d’allumage,  dans  la  parlie  inlerieure  du  deuxieme  laboratoire,  is 
brassent  avec  les  jets  d’air  sorlant  de  la  rangee  infdrieure  de  creusels 
linissent  de  bruler  pendant  leur  circulation  ascendante  et  sortent 
par  la  chambre  de  distribution  el  le  collecleur  de  fumees  situds  i  la 
supdrieure  de  la  deuxibme  devanture.  Au  bout  d’ane  heura,  on  fait  lourner 
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90”  la  valve  superieure  B,  on  ferme  le  canal  d’evacuation  des  fumdes,  du  cold 
oil  se  faisait  le  tirage  et  on  ouvre  le  canal  symetrique  ;  on  arrdte  radmission 
de  ra'ir  par  les  deuxrangdes  decreusetsperfordsqui  avaient  fonctionnd  pendant 
la  pdriode  prdcddente  el  on  debouche  an  contraire  les  deux  autres  :  I’inversion 
des  courants  gazeux  se  produit  corame  dans  un  four  Siemens. 

Ce  four  aurait  ete,  parait-il,  essayd  ii  Letmathe  et  abandonnd  apres  une 
pdriode  assez  courte,  bien  que,  d’apres  I’inventeur,  il  eut  perinis  d’dconomiser 
les  trois  cinquiemes  du  combustible  que  Ton  consommait  auparavant  dans  des 
fours  beiges  du  type  ordinaire. 

II  est  probable  que  I’abandon  du  four  Dilbne  a  dtd  motivd  par  la  complication 
de  ses  dispositions,  par  la  difficultd  d’entretien  de  la  valve  d’inversion,  par  I’irrd- 
gularite  du  chauffage  obtenu  et  surtout  par  les  detdriorations  que  subissaient 
les  creusets  au  contact  des  cendres  du  combustible. 

Iti'evet  Hauzem-  (2  ddcembre  1871).  —  Le  systeme  brevetd,  en  1871,  par 
la  Compagnie  royale  asturienne,  sous  le  nom  de  son  prdsidenl,  M.  Hauzeur 
dtait  combind  en  vue  d’dviter  ce  dernier  inconvdnient.  II  comportait  la  com¬ 
bustion  du  poussier  de  charbon  dans  une  cliambre  distincte,  placde  au-dessous 
du  laboratoire  dutour;  le  tirage  dtait  ascendant  et  continu,  comme  dans  les 
fours  ordinaires. 

Les  dispositions  de  ddtail  que  comporterait  I’application  pratique  du  systeme 
n’ont  pas  dtd  prdcisdes  dans  le  brevet.  La  Compagnie  asturienne  ne  semMe 
d’ailleurs  pas  avoir  fait  de  bien  longues  tentalives  pour  rendre  ce  mode  de 
chauffage  rdellement  pratique. 

I’lusieurs  inventeurs  sont  revenus,  a  une  date  plusrdcenle,  sur  la  question  du 
chauffage  par  injection  de  charbon  pulvdrisd,  mais  aucun  ne  semble  s’dtre 
occupd  spdcialement  du  chauffage  des  fours  ^  zinc, 


FONCTIONNEMENT  DES  TYPES  ACTUELS  DE  FOURS  BELGES 


Au  cours  de  la  description  des  divers  types  de  fours  beiges  acluellement 
en  usage,  nous  avons  indiqud  les  dldments  caractdristiques  du  fonctionnement 
de  chacun  d’eux  au  point  de  vue  technique  et  dconomique.  Dans  la  plupart  des 
cas,  nous  n’avons  pu  faire  autre  chose  que  de  reproduire  sans  contrdle  les 
chilTres  fournis  par  les  inl6ressds.  Les  resultatsobtenus  avec  un  mdme  type  de 
four  a  zinc  peuvent  d’ailleurs  varier  beaucoup  suivant  la  nature  des  minerals 
trait^s,  la  quality  des  charbons  consommes,  I’habiletd  du  personnel,  etc. 

Les  documents  numeriques,  dissdminds  dans  les  pages  prdcedentes,  sont 
sfoup^s  ci-contre,  sous  la  mdme  forme  que  ceux  concernant  les  anciens  types 
SI  ilsieas  ou  beiges  et  les  fours  silesiens  actuelleraent  en  service. 

u  rapprochement  de  ces  divers  elements  nous  tirerons  quelques  conclu¬ 
sions  giinfirales  sur  les  qualitds  respectives  des  types  de  fours  beiges  employes 
en  Europe.  En  ce  qui  concerne,  les  Etats-Unis,  les  renseignements  fournis  par 
es  publications  americaines  ne  sont  pas  assez  complete  pour  permeltre  d’etablir 
un  tableau  analogue. 
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Composition  et  6tQt  physique  des  miiierais  trait^s.  -  On  a  vu 

qu’en  Sil6sie,  par  suite  de  Tappauvrissemeiit  des  gites  snperficiels,  la  teneur 
moyenne  des  minerais  traites  s’etait  abaissee  d’une  manibre  continue  jusque 
vers  1875,  pour  se  relever  ensuite  jusqu’a  25  et  30  0/0,  grdce  a  I’introduction 
dans  les  charges  d’une  proportion  croissante  de  blendes  grilldes. 

En  Belgique,  on  n’a  pas  eu  a  constater  de  semblables  variations.  L’appauvris- 
sement  ou  I’dpuisement  des  gisements  locaux  n’onl  pas  modifid  sensiblement  les 
conditions  de  fonctionnement  des  usines  a  zinc  parce  que  ces  usines  ont  pu 
s’approvisionner  de  minerais  riches  en  Espagne,  en  Sardaigne,  etc.  Certaines 
d’entre  elles  ont  cherchi5  a  maintenir  aux  qnvirons  de  50  a  52  0/0  la  teneur 
moyenne  des  charges.  D’autres  ont  prdfdrd  au  contraire  laisser  descendre 
cetle  teneur  h  45  ou  mdme  a  40  0/0. 

Lorsqu’on  dispose  d’un  bon  personnel  ouvrier,  le  traitemont  de  minerais 
riches  est  avantageux,  en  ce  sens  qu’il  permet  de  reduire  au  minimum  I'dcart 
ainsi  que  la  cqnsommation  de  creusets  par  tonne  de  mineral,  sans  augmen¬ 
tation  sensible  des  autres  frais  de  traitement. 

Avec  les  charges  d,  faible  teneur  les  pertes  sent  relativement  elevdes;mais 
les  formules  d’achat  des  minerais  sont  dlablies  de  manifere  a  tenir  compte 
de  cet  inconvenient.  En  compensation,  le  traitement  de  minerais  pauvres  prd- 
sente,  pour  un  personnel  mddiocrement  experimentd,  moins  de  difflcultds  que 
celui  de  minerais  a  haute  teneur.  II  dlargit  d’ailleurs  beaucoup  les  bases  d’ap- 
provisionnement  de  I’usine;  cette  dernifere  consideration  presente  un  reel 
interOt  lorsqu’on  doit  soutenir  une  grosse  production. 

L’ampleur  du  marche  des  minerais  de  zinc  en  Belgique  permet  aux  etablis- 
sements  de  ce  pays  de  reglera  peu  pres  a  volonle,  par  voie  de  melanges,  non 
seulement  la  teneur  moyenne  des  charges,  mais  aussi  la  proportion  moyenne 
des  elements,  autres  que  le  zinc,  contenus  dans  ces  charges.  D’une  maniere 
generale,  la  composition  du  melange,  et  par  suite  celle  des  rdsidus  de  distilla¬ 
tion,  doivent  rester  comprises  entre  certaines  limites. 

L’augmentalion  de  la  resistance  des  creusets  a  la  corrosion,  due  a  I'introdue- 
tion  du  precede  de  fabrication  a  la  presse,  permet  de  traiter  des  minerais  beau- 
coup  plus  plombeux  et  plus  ferrugineux  qu’aulrefois.  II  y  a  une  trentaine  dan- 
nees,  la  societe  de  la  Vieille-Montagne  refusait  tons  les  minerals  tenant  plus  de 
5  0/0  de  plomb ;  aujourd’hui,  il  n’est  plus  question  d’imposer  une  pareille  limite. 
On  ne  saurait  cependant,  sansinconvenients  graves,  traiter  des  melanges  ohl® 
proportion  des  elements  basiques  seraittrop  eievee  par  rapport  a  celle  des  ele¬ 
ments  acides;  on  s’exposerait  ainsi  4  une  corrosion  trfes  rapide  des  creusets  e*’ 
des  moufles.  Nous  reviendrons,  dans  un  cbapitre  special,  sur  cetle  question  de 
la  preparation  des  melanges,  qui  intdresse  toutes  les  usines  a  zinc. 

Les  calamines  arrivent  souvent  a  I’etat  calcine  et  en  gros  morceauxr  on  les 
broie  et  on  les  tamise  ensuite  a  travers  desmailles  de  0“,002  a  0”,003  d’ouver- 
lure. 

Les  blendes  sont  reques  ordinairement  a  I’etat  cru ;  elles  sont  broydes 
manifere  4  passer  a  travers  des  mailles  de  0”,0015  4  0"‘,003,  suivant  les  cas,  pn's 
soumises  au  grillage,  soit  4  feu  nu,  soit  en  moufles,  pour  la  fabrication  de  1  aci 
sulfuriqiie. 
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A  I’oppose  de  ce  qui  se  passe  en  Silesie,  on  ne  charge  dans  les  creusels  que 
des  matiSres  completeraent  calcindes  ou  grilldes  et  rinement  broydes.  On  les 
mdlange  avec  une  proportion  de  charbon  anthraciteux  qui  est  comprise  entre  le 
tiers  et  la  raoitie  de  leur  poids.  Ce  charbon  est  livrd  aux  usines  a  zinc  a  I’dtat  de 
lines  deja  tamisees  aux  mines ;  quelquefois  il  est  remis  tel  quel  aux  ouvriers,  qui 
le  mdlangent  eux-mdmes  avec  le  mineral.  Aujourd’hui  on  prdfere,  en  gdneral, 
livrer  au  personnel  le  melange  tout  prdpard  et  prSt  a  charger  dans  les  creusets ; 
on  emploie  pour  cette  preparation  des  broyeurs  centrifuges  marchant  a  vitesse 
rdduite. 

La  densitd  de  chargement  varie  entre  0,8a  et  0,93  dans  les  usines  beiges ; 
elle  est  comprise  entre  0,7  et  0,86  dans  les  usines  sildsiennes. 

Conduite  du  travail.  —  L’organisation  gdndrale  du  personnel  des  fours 
beiges  est  restee,  en  general,  la  mdme  qu’autrefois,  le  brigadier  conservant 
la  responsabilitd  entiere  de  la  direction  du  travail  et  restant  pres  du  four  pen¬ 
dant  toute  la  durdedu  traitement  d’une  charge,  c’est-a-dire  pendant  vingt-quatre 
heures.  Dans  certaines  usines,  les  grands  manoeuvres  ou  les  chauffeurs  (fours 
d’Ougree)  font  des  postes  de  mdme  durde.  A  Angleur,  le  personnel  travaiile'par 
pdriodes  de  douze  heures,  bien  que  la  durde  de  la  distillation  soit  de  vingt-quatre 
heures  :  ce  mode  d’organisation  du  travail  est  moins  pdnible  pour  les  ouvriers 
que  le  mode  ordinaire,  mais  il  semble  donner  des  rdsultats  un  peu  moins  satis- 
faisants  au  point  de  vue  dconomique. 

Nous  avons  donnd  (p.  349  a  356)  assez  de  details  sur  les  diverses  variantes 
que  comportent  le  tirage  du  zinc,  le  ddcrassage  et  le  chargement  des  creusets 
pour  n’avoirrien  a  ajouterace  sujet.  Pour  attduuer  le  rayonnementde  la  devan- 
ture,  on  a  installe,  dans  un  grand nombre  d’usines,  des  rideaux  en  tole  pouvant 
monteret  descendre  deyant  celle-ci  et  ayant  une  hauteur  suffisante  pour  masquer 
deux  ou  Irois  rangdes  de  creusets.  Des  contrepoids  facilitent  le  deplacement 
de  ces  rideaux,  effectud  a  la  main.  On  n’a  d’ailleurs  apportd,  en  Belgique, 
aucune  modification  ni  au  tirage  du  zinc,  ni  au  mode  de  chargement  des  creusels. 

Aux  Etals-Unis,  on  a  fait  quelques  tenlalives  pour  effectuer  le  chargement 
par  des  procddds  mecaniques,  notamment  par  entrainement  du  mdlange  pul¬ 
verulent  au  moyen  d’un  jet  de  vapour  :  elles  semblent  avoir  eu  peu  de  succds 
.lusqu’ici.  Le  ddcrassage  par  injection  de  vapeur  ou  mdme  d’eau  pulvdrisde  est, 
au  contraire,  fortusitd  dansle  disti  ict  de  I'Ouest,  oil  les  rdsidus  restent  d’ordi- 
naire  incohdrents  et  non  agglomdrds,  la  distillation  une  fois  terrainee. 

Un  appareil  brevete  rdcemment  (24  juillet  1900,  brevet  n»  654516  des  Etats- 
Unis)  par  M.  Charles  Chapman  en  vue  de  faciliter  le  travail  du  personnel,  parait 
prdsenter  un  caractere  plus  pratique.  L’dldment  principal  de  cet  appareil  {The 
Mineral  Industry,  1.  IX,  p.  680)  est  un  systeme  de  deux  rideaux  mdtalliques  en 
a,  se  ddplaqant  non  pas  verlicalemenl,  comme  en  Belgique,  mais  horizon- 
eraent,  et  laissant  eutre  eux  un  intervalle  correspondant  a  trois  files  verti- 
aales  de  creusets  (fig.  212  et  213).  Les  rideaux  (DD'-DD')  sont  relids  entre 
aax  par  deux  traverses,  une  supdrieure  et  une  infdrieure;  cette  derniere  est 
ombee  vers  le  four  dans  I’intervalle  entre  les  rideaux.  Le  tout  forme  un  systdme 
a'que,  suspendupar  deux  galets  A  gorge  qui  roulenl,  a  une  hauteur  de  2“, 80, 
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sur  la  tranche  d’uii  fer  plat  B,  supports  lui-mOme  par  des  potences  fix6es  s^r 
•  les  armatures  du  four,  au-dessus  de  ladevanture  de  celui-ci.  En  has,  leguidage 
est  assure  par  deux  galets  s’appuyant  contre  une  bande  de  fer  appliqude  sur  la 
devanture,  h  0“,20  environ  au-dessus  du  sol  d’usine. 

Chacun  des  rideaux  se  compose  d’une  partie  fixe  D  et  d’une  partie  mobile  D 


articulde  sur  des  charnieres  formant  axe  vertical.  La  hauteur  commune  est  de 
2“, 78,  la  largeur  des  panneaux  fixes,  de  0“,66,  celle  des  panneaux  articules, 
de  0“,76.  L’intervalle  medianea  une  largeur  de  0“,76  dgalement. 

Le  mouvement  de  translation  du  systeme  est  obtenu  au  moyen  d’un  volant  I 
commandant  par  I'interinddiaire  d’une  chaine  de  Galle  le  galet  de  roulement 
place  verticalement  au-dessus  de  lui.  . 

Dans  I’intervalle  entre  les  deux  panneaux  se  trouve  une  poche  de  coulee 
munie  de  deux  bees  opposes  et  suspendue  a  une  traverse  horizontale  guidde  a 
ces  deux  extrdmitds  par  les  ailes  des  fers  en  U,  qui  consolident  de  ce  c6td  les 
bords  des  rideaux  en  tole.  Cette  traverse  est  suspendue  a  une  chaine  qui  passe 
sur  une  peulie  supdrieure  E,  et  est  renvoyde  ensuite  par  une  deuxieme  poulie  sur 
un  treuil  a  engrenage  installd  sur  la  gauche  du  systeme.  En  manceuvrant  le 
treuil,  on  pent  faire  monter  ou  descendre  a  volontd  la  poche  destinde  i  rece 
voir  180  kilogrammes  de  zinc. 

II  faut  bien  remarqiier  que  la  poche  n’est  pas  simplement  suspendue  a  a 
traverse  supportde  par  le  treuil;  s’il  en  dtait  ainsi,  celui  de  ses  bees  qui  es 
tournd  vers  le  four  accrocherait  I’extrdroitd  des  tubes  au  cours  de  ses  ddplace 
ments  verticaux.  La  suspension  se  fait  par  I’intermddiaire  d’un  double  levier 
articuld  M  :  quand  celui-ci  est  dans  une  po.sition  horizontale,  le  centre  de  gf* 
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vit6  de  la  poche  est  en  avant  du  plan  du  rideau  ;  11  revient  se  placer  sur  ce  plan 
quand  on  met  les  leviers  M  dans  la  position  verticale. 

La  premiere  position  est  celle  qui  correspond  aux  ddplacements  verticaux  de 
la  poche  on  a  la  coulee  en  lingotieres;  la  deuxieme  est  celle  que  Ton  doit  donner 
an  levier  pendant  que  Ton  effectue  les  tirages  de  zinc  au  grattoir. 

Dn  volant,  avec  vis  sans  fm  calde  sur  son  arbre,  permet  d’incliner  la  poche  a 
volonte,  soit  pour  faciliter  I’opdration  du  tirage,  soit  pour  opdrer  la  coul6e  du 
zinc  en  lingotieres. 

On  peut  enlever  la  poche  lorsqu’on  veut  utiliser  le  rideau  mobile  pour 
prot6ger  les  ouvriers  pendant 
les  operations  de  ddcrassage  et 
de  chargement.  Les  organes 
mobiles  de  ce  rideau  sont  portSs 
normalement  a  une  temperature 
elevde ;  aussi  a-t-on  eu  recours 
autant  que  possible  a  des  roule- 
ments  sur  billes  pour  faciliter 
leurs  mouvements. 

Le  poids  de  I’appareil  est  de 
680  kilogrammes;  il  codterait, 
parait-il,  128  dollars  (soit  650  fr. 
environ).  II  est  employe  assez 
courammentpourle  service  des 
fours  a  gaz  de  grande  longueur, 
a  lola.  Gas  City  et  Cherryvale 
(Kansas).  Leur  usage  ne  semble 
pas  devoir  faciliter  beaucoup 
le  travail ;  de  quelque  maniere  Appareil  Chapman.  —  Vue  laterale  et  detail, 
que  celui-ci  soit  conduit,  par  , 

rangees  horizontales  ou  par  files  verticales,  les  manoeuvres  de  la  poche  seront 
toujours  lentes.  De  plus,  la  coulee  en  lingotieres,  facile  pour  les  rangdes  infe- 
neures,  lesera  beaucoup  moins  pour  les  rangees  dlevees. 

Un  appareil  analogue  avait  dte  breve  te  antdrieurement  (21  mars  1899)  par 
W-  et  J.  Lanydn. 

A  La  Salle  (Illinois)  et  a  Laharpe  (Kansas),  on  recueille  le  zinc  liquide  dans 
une  grande  poche  supportee  par  une  grue  roulante,  circulant  elle-mdme  sur 
nne  voie  parallfele  aux  devantures. 

Dans  la  premihre  de  ces  usines,  on  fait  circuler  sur  la  mSme  voie  un  vdhicule 
special  sur  lequel  se  placent  les  ouvriers  charges  du  decrassage.  Ils  sont  protd- 
ges  centre  le  rayonnement  du  four  par  un  dcran  presentant  vers  son  milieu  une 
lainure  par  laquelle  passent  les  manches  des  rabies  ou  des  lierpais.  Des  poulies 

gorge,  installdes  a  divers  niveaux  dans  cette  rainure,  supportent  les  outils. 

Travail  impost  au  personnel.  —  Le  travail  que  doit  effectucr  chaque 
ouvriqr,  pendant  la  pdriode  de  chargement,  dilTere  peu  de  ce  qu’il  dtait  a  I’ori- 
gme  de.la  methode.  II  varie  normalement  entre  1.000  et  1.150  kilogrammfetreS, 
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mais  d^passe  sensiblement  cette  derniere  limite  dans  le  cas  des  fours  Dora 
six  rangdes  et  des  fours  Loiseau.  Les  chiffres  correspondant  a  ces  deux  types 
sont  respeclivement  de  d.400  et  de  2.000  kilogrammetres.  La  valeur  conside¬ 
rable  du  dernier  correspond  a  cet  abaissement  exceptionnel  de  la  ddpense  de 
main-d’cEuvre  par  tonne  trailde  que  M.  Loiseau  revendiquait  comme  un  des  avan- 
tages  essentiels  de  son  systeme.  II  ,semble  difficile  qu’elle  puisse  dtre  atteinte 
rdgulierement,  en  travail  courant. 

Le  poids  de  mdlange  a  manipuler  varie  entre  8d0  et  1.3n0  kilogrammes  par 
ouvrier  de  four ;  chacun  de  ces  ouvriers  doit  desservir  de  25  a  34  creusets,  soil 
une  Irentaine  en  moyenne.  Le  travail  exigd  du  personnel  est  sensiblement  le 
mdme  aux  Etats-Unis. 

Mode  de  paieiiieiit  du  personnel. —  Les  ouvriers  qui  desservent  les 
fours  beiges  repoivent,  en  dehors  de  leur  salaire  fixe,  des  primes  calculees  pro- 
portionnellement  au  rendement  en  metal  depassant  un  certain  chiffre  de  base 
qui  varie  lui-mOme  suivant  la  teneurdu  mineral  traite.  Quelques  usines  prennent 
pour  point  de  depart  un  rendement  relativement  faible  et  rdduisent  en 
consequence  le  taux  de  la  prime  par  kilogramme  de  rndtal.  D’autres  preferent 
partir  d’une  evaluation  assez  voisine  du  rendement  obtenu  rSellement  par 
la  moyenne  du  personnel  et  eiever  en  consequence  le  taux  des  primes  par 
kilogramme  obtenu  en  excddent. 

En  general,  ce  taux  est  de  0  fr.  10  a  Ofr.13  par  kilogramme,  pour  un  ecart  .de 
deux  unites  environ  entre  le  rendement  reel  moyen  et  le  rendement  de  base. 
Ces  primes  sont  reparties  entre  les  ouvriers  de  I’equipe  suivant  des  propor¬ 
tions  qui  different  d’une  usine  a  I’autre  et  dont  voioi  quelques  exemples  : 


Brigadier . 

Grand  manoeuvre 
Petit  manmuvve. 


D  autres  fois  on  prdfere  relever  les  salaires  fixes  et,  en  compensation,  dimi 
luer  les  primes  et  les  abaisser  a  0  fr.  06  par  kilogramme  de  zinc,  par  exempl®- 
Le  total  des  frai.s  de  main-d’ceuvre  par  tonne  de  zinc  varie  sensiblement  d  une 
isine  a  I’autre  ;  il  est  ordinairement  comptds  entre  16  et  20  francs  par  tonne  de 


I*erte  au  traiteinent.  —  Pour  les  usines  traitant  des  minerais  achet^s 
sur  la  base  de  formules  laissant  une  marge  de  bdneflce  relativement  limitde,  ce 
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qui  est  le  cas  ordinaire  des  usines  beiges,  la  perte  an  trailement  est  un  des 
(dements  les  plus  importants  au  point  de  vue  feconomique,  surtout  quand  le 
cours  du  mStal  est  ^leve.  Elle  varie  tres  sensiblement  non  seulement  d’une 
usine  a  I’autre,  mais  m§me  d’un  exercice  a  I’aulre  dans  une  mOine  usine. 

L’6cart  oscille  en  gdndral,  dans  les  usines  beiges,  entre  0,09  et  0,11  de  la 
teneur;  mais  il  peut  s’abaisser  jusqu’a0,07  dans  certains  Stablissements  traitant 
des  minerals  riches  etdisposant  d’un  excellent  personnel.  Inversement,  il  ddpasse 
parfois  0,1.5  si  les  minerals  tiennent  seulement  40  a  42  0/0  de  zinc  et  si  le 
personnel  est  de  valeur  mddiocre. 

La  discussion  des  causes  de  perte  sera  ddveloppde  plus  loin  ;  elle  fera  ressor- 
tir  les  differences  considerables  qui  existent  a  cet  egard  entre  les  usines  beiges 
et  les  usines  sildsiennes. 

('onsommation  de  combii.stible.  —  Les  progres  ont  ete  relativement 
faibles  en  Belgique  ;  en  ce  qui  concerne  la  consomraation  de  combustible  par 
tonne  de  mineral ;  le  coefficient  ne  s’est  pas  sensiblement  mddilie  depuis 
quaranle  a  cinquante  ans.  L’absence  d’dconomiessur  ce  chapitre  est  compens6e, 
ilestvrai,parrobtentionrdguliere,  de  temperatures  plusdlevees  dans  le  labora- 
toire  des  fours  et  pas  une  diminution  considerable  de  Vecart  au  rendement. 

L’application  de  la  recuperation  de  la  chaleur  permettrait  peut-Stre  de 
concilier  les  preoccupations  de  cet  ordre  avec  celles  relatives  a  I’economie  de 
combustible,  mais  cette  application  est  difficile  a  concilier  avec  les  dispositions 
essentielles  du  type  beige. 

Dur^e  moyenne  des  creusets  et  des  allonges.  —  La  durde  moyenae 
des  creusets  a  double  depuis  quarante  ans  ;  elle  est  passde  de  quinze  jours  a 
Irente,  bien  que  les  minerals  traitds  soient  plus  ferrugineux  et  plus  plombeux 
qu autrefois.  La  resistance  superieure  des  creusets  actuels  tient  surtout  a  la 
suppression  du  moulage  a  la  main  et  a  son  remplacement  par  I’etirage  a  la 
presse,  permettant  I'emploi  de  pdtes  moins  plastiques,  mais  plus  rdfractaires. 
Le  chauffage  au  gaz  a  egalement  contribue  a  ce  progres. 

Les  tubes  ou  allonges  durent  une  dizaine  de  jours  en  moyenne. 

buree  des  campagnes.  —  Les  fours  beiges  font  ordinairement  des  cam- 
pagnes  de  deux  anndes;  on  peut  porter  ce  chiffre  a  deux  ans  et  demi  ou 
rodme  a  trois  ans  en  procddant,  sans  mettre  hors  feu,  a  des  refections  partielles 
soit  des  parois  du  foyer,  soit  des  assises  saillanles  supportant  I’arrifere  des 
creusets.  Les  avantages  de  cette  maniere  de  procdder  sont  plus  apparents  que 
fdels,  les  reparations  exdcutdes  dans  de  pareilles  conditions  refroidissent  con- 
'  rablement  le  four,  disloquent  ses  parois  et  font  casser  un  grand  nombre  de 
creusets. 

-a  durde  des  campagnes  des  fours  d'Engis  est  inferieure  a  celle  des  autres 
Murs  beiges  etn’atteint  pas  un  an. 

Ou  peutadmettre  qu’un  groupe  de  fours  beiges  fonctionneutilement  330  jours 
P®*’  an,  en  moyenne. 
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FRAIS  DE  PREMIER  ETABLISSEMENT 


Les  frais  de  premier  dtablissement  des  fours  beiges  varient  naturellement 
suivant  le  type  adoptd  et  suivantles  prix  elementaires  des  matdriaux  rendusa 
I’usine.  Nous  nous  bornerons  done  a  citer  deux  exemples  correspondant  i  deux 
types  d’un  usage  assez  frdquent. 


Nombre  de  creusets  en  service .  240  288 

Poids  de  mineral  traite  atmuellement  (en  tonnes).  2.000  2.700 

Frais  de  construction  (en  francs) .  32.000  »  40.000 

—  par  tonne  traitee  annuellement .  IC  »  -14', 80 


Ges  chilfres  ont  ete  etablis  dans  les  mOmes  conditions  que  pour  les  types 
silesiens,  e’est-a-dire  sans  tenir  aucun  compte  des  depenses  de  construction  de 
la  halle. 


FRAIS  DE  TRAITEMENT  AU  FOUR  BELGE 


Gomme  complement  a  la  description  de  chacun  des  types  de  fours  beiges, 
nous  avons  donne  des  chilfres  qui  permettent  d’dvaluer  approximativement  les 
frais  de  traitement  par  tonne  de  minerai  quand  on  connait  les  prix  des  ma- 
tieres  premieres  et  de  la  main-d’oeuvre.  Les  diverses  usines  beiges  sont,  i  cet 
egard,  dans  des  conditions  assez  diverses;  on  ne  saurait  done  etablir,  en  ce  qui 
les  concerne,  une  evaluation  moyenne  des  frais  de  fabrication,  comme  on  peut 
le  faire  pour  les  usines  silesiennes. 

Nous  nous  bornerons  a  citef  un  exemple  particulier,  pris  dans  une  usine 
traitant  un  minerai  a  la  teneur  de  48  0/0,  avec  un  ecart  de  H  0/0  environ,  et 
dans  des  conditions  dconomiques  moyennes. 


Charbon  de  chautfe  (a  11  francs  la  tonne) . 

—  de  reduction  (a,  S', 30  la  tonne) . 

Creusets  (a,  2^,30  la  pifece) . 

Tubes  (a  O', 20) . 

Produits  refractaires  (a  33  francs  la  tonne) 

Divers . 

Main-d’osuvre  et  frais  generaux  d’usine _ 


Frais  genOraux  et  amortissement. 


l‘,500 
0  ,343 
1,30 
4,5 
0S083 


17 ',80 
3  .00 
3  ,00 
0  ,90 
1  ,15 
1  ,30 

19  ,50 

4^ 
9  ,00 

53^ 


Ges  chiffres  correspondent  a  une  pdriode  relativement  rdeente,  caraetdrisde 
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par  une  elevation  exceptionnelle  des  prix  de  toutes  les  matieres  premiferes  et 
sp4cialement  du  combustible.  Pour  avoir  une  Evaluation  moyenne,  il  con- 
viendrait  d’abaisser  de  quelques  francs  le  total  des  frais  par  tonne. 

Pendant  la  pEriode  de  dEpression  industrielle,  qui  s’est  Etendue  de  1884  a  1888, 
on  pouvait  se  procurer  du  charbon  de  chauffe  a  8  ou  9  francs  la  tonne  et  des 
fines  maigres  a  3  francs;  les  frais  de  traitement  avaient  pu  etre  abaissEs 
au-dessous  de  4b  francs  par  tonne  de  mineral. 

Pour  se  rendre  compte  des  resultats  Economiques  obtenus  par  une  usine 
dEterminEe,  il  faut  connaitre  non  seulement  les  frais  de  traitement  par  tonne, 
mais  aussi  I’ecart  sur  la  teneur.  Au  cours  de  £.  18  a  Londres,  soit  de  450  francs 
par  1.000  kilogrammes,  cours  qui  represente  approximativement  la  moyenne  des 
vingt  derniEres  anneesdu  xix“  siecle,une  perte  d’une  unite  reprEsente4  fr.  50; 
si  la  teneur  du  mineral  est  de  50  0/0,  les  variations  de  la  valeur  relative  de 
Yecart  d’une  usine  a  I’autre  representent  facilement  4  unites,  soit  18  francs,  et 
peuvent  compenser  des  diffErences  tres  sensibles  sur  les  frais  directs  de  ti’ai- 
tement. 

C’est  la  une  consideration  d’une  importance  toute  particuliEre  pour  les 
usines  beiges,  qui  achEtent  leurs  minerals  d’aprEs  des  formulas  pouvant  se 
ramener  au  type  gEneral 

V  =  P{T-E)-F 


oil  V  reprEsente  la  valeur  de  la  tonne  de  mineral  a  Anvers; 

P,  le  cours  de  la  tonne  de  zinc  a  Londres,  dans  le  cours  du  mois  de  livraison, 
avec  ou  sans  dEduction,  suivant  les  cas,  d’un  escompte  de  2  1/2  0/0 ; 

T,  la  teneur  du  mineral; 

E,  I’Ecart  au  rendement  rapportE  au  poids  du  mineral,  ou  ramenE  E,  cette 
forme,  s’il  est  rapporte,  dans  le  marche,  au  poids  du  zinc  contenu ; 

F,  les  frais  de  traitement  par  tonne ; 

ces  deux  derniers  coefficients  etant  arretEs  conventionnellement  a  I’origine 
du  marchE. 

Avec  des  formules  de  ce  type,  le  fondeur  tire  principalement  son  benEflce  de 
la  diffErence  entre  les  valeurs  conventionnelles  de  E  et  de  F  et  les  valeurs 
rEelles  de  ces  deux  coefficients  ;  la  hausse  et  la  baisse  des  cours  du  metal  ne 
1  intEressent  que  par  I’influence  qu’elles  exercent,  d’une  part,  sur  la  valeur  de 
excEs  de  rendement  obtenu  sur  le  mEtal,  d’autre  part,  sur  celle  des  approvi- 
sionnements  de  mineral  ou  de  mEtal  qu’il  est  obligE  d’entretenir  a  I’usine. 

importance  de  ces  approvisionnements  pent  amener  les  fondeurs  a  spEculer 
sur  les  variations  des  cours  du  mEtal;  mais  Icur  vEritable  bEnefice  industriel 
est  en  dehors  de  ce  genre  d’opErations. 

ans  certains  cas  particuliers,  les  marches  sont  rEdigEs  de  maniEre  a  associer 
Fex'^r'^'^'^^  risques  de  la  hausse  et  de  la  baisse;  mais,  en  gEnEral,  c’est 
des^  mines  qui  supports  directementles  consEquences  des  oscillations 

fondeurs  beiges  se  trouvent  done  dans  une  situation  toute 
rente  de  celle  des  grands  producteurs  silEsiens,  exploitant  eux-memes  le 

neiaietle  charbon  dont  ils  out  besoin.  La  hausse  du  zinc  leurest  avantageuse, 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUB: 


:i06 

comme  a  ces  derniers;  mais,  dans  une  masure  beaucoup  plus  restreinte.  Les 
b^n^flces  qu’ils  devraient  retirer  de  I’augmentation  de  valeur  de  leurs  stocks 
peuvent  d’ailleurs  se  trouver  considerablement  r^duits  par  une  hausse  simul- 
tau6e  du  charbon. 

Les  considerations  que  nous  venous  d’exposer  s’appliquent  non  seulement 
aux  usines  beiges,  mais  aussi  a  toutes  les  usines  de  I’ouest  de  I’Europe  ;  elles 
montrent  Timpossibilite  d’etablir,  pour  cette  region,  un  prix  moyen  de  revient 
du  zinc,  comme  on  pent  le  faire  pour  la  Haute-Silesie. 


FOURS  SILESIENS  A  DEUX  RANGEES  DE  MOUFLES 


En  s'introduisant  dans  la  region  rhenane  (Stolberg),  en  Belgique  {Valentin- 
Cocq  et  F16ne),  et  enfin  en  Angleterre  (Llamsamlet),  le  four  silesien  avaitsubi 
des  modifications  assez  importantes,  qui  ont  ete  decrites  dans  un  ehapilre 
precedent  (p.  2a0  a  259).  Le  tirage  renverse  avail  remplace  le  tirage  direct; 
un  systfeme  de  condensation  ddrive  du  tube  beige  s’dtait  substitud  a  I’ancienne 
botte  sildsienne. 

L’utilisation  de  la  capacitd  intdrieure  du  four  restait  assez  ddfectueuse.  Yers 
1860,  on  se  preoccupa  de  I’amdliorer  en  installant  dans  le  laboratoire  une 
deuxieme  rangde  de  moufles,  superposde  a  la  premiere.  Deux  brevets  fondds  sur 
ce  principe  furent  pris  en  France  au  cours  de  I’annde  1861 ,  I’un,  le  6  mai,  par 
M.  Ernest  Gamier,  propridtaire  de  I’usine  a  zinc  de  Viviez  (Aveyron),  I’autre,  le 
12  septembre,  par  la  Socidtd  anonymedes  mines  et  fonderies  d’Eschweilea’,  prbs 
Stolberg. 

L’idee  n’dtait  peut-dtre  pas  tout  a  fait  nouvelle,  mdme  a  cette  dpoque,  comme 
le  reconnaissait  la  Socidtd  d’Eschweilerdanssa  demande  debrevet ;  ladifflcultd 
dtait  de  la  rdaliser  d’une  manidre  rdellement  pratique  et  d’imaginer,  pour 
les  supports  soutenant  I’arriere  des  moufles  superieurs,  une  disposition  qui 
prdsentdt  les  garanties  de  soliditd  et  les  facilitds  de  rdparations  ndcessaires 
en  pared  cas. 

On  pouvait  d’abord  se  demander  s'il  suffisait  de  supporter  les  mouQes  i 
leurs  deux  extrdmitds  ou  s’il  ne  fallait  pas  recourir  a  I’emploi  de  supports 
intermddiaires. 

La  premiere  solution  fut  indiqude  dans  les  deux  brevets  pris  en  1861;  die 
esl  reside  en  usage  daus  toutes  les  usines  de  I’Europe  occidentale.  La  deuxiemo 
a  dtd  appliqude  en  Sildsie,  a  une  date  rdcente,  dans  les  rares  usines  qui 
se  sont  ddciddes  a  installer  dans  leurs  fours  une  deuxieme  rangde  de 
moufles. 

Le  choix  entre  les  deux  systemes  ddpend  de  la  qualitd  des  matdriaux  refrac- 
taires  et  de  la  longueur  que  I’on  donne  aux  moufles. 

Pour  la  construction  des  supports  refractaires  placds  a  I’interieur  du  fouTi 
on  pent  imaginer  diverses  combinaisons.  La  plus  simple  aurait  consistd  a  pla 
cer,  de  part  et  d’autre  de  la  chauffe,  un  mur  percd  de  quelques  ouvertures  e 
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supportant  I’extrdmiW  d’arrifere  des  moufles  supdrieurs.  Cette  solution  rela- 
tivement  simple  a  adoptee  dans  certains  types  de  construction  recente ; 
elle  avait  616  dcartee  a  I’origine  comme  ne  permettant  pas  d’assurer  con- 
venailement  I’uniformitd  de  chaulTage  des  deux  rang^es  de  moufles.  Sous 
I'inflaence  de  cette  preoccupation,  on  avait  adoptd,  pour  les  supports  d’arrifere 
comme  pour  ceux  d’avant,  une  disposition  rappelant  celle  des  taques  et  des 
piliere  de  la  devanture  du  four  beige.  Dans  le  brevet  de  la  Socidte  d’Escbe- 
weiler,  I’analogie  est  complfete,  autant  du  moins  qu’on  peut  en  juger  d’aprfes 
les  dessins  seulement  et  en  I’absence  d’indications  precises  dans  le  texte. 
Les  supports  dtaient  constitues  par  des  traverses  horizontales  en  terre  refrac- 
taire,  posdes  sur  des  piliers  verlicaux  ;  la  seule  difference  avec  les  elements 
i-efractaires  de  la  devanture  des  fours  beiges  consistait  en  une  augmentation 
notable  de  la  section  des  pieces  de  Tune  et  de  I’autre  categorie. 

Dans  le  brevet  Gamier,  au  contraire,  les  traverses  horizontales  etaient  rem- 
placdes  par  de  petites  voutes  en  briques  formees  de  trois  ou  de  cinq  voussoirs 
seulement.  On  certifical  d’addition,  en  dale  du  20  janvier  1862,  revendiquait 
la  substitution  facultative  de  traverses  horizontales  aux  voutes  ddcrites  dans 
le  brevet  original.  En  mdme  temps  le  nombre  de  moufles  par  embrasure  etait 
rdduitd  deux,  alors  qu’il  dtait  de  trois  dans  le  brevet  original. 

Le  type  de  four  sildsien  b  deux  rangdes  de  moufles,  ddsignd  parfois  sous 
le  nom  de  four  Defawe,  du  nom  de  I’ingenieur  qui  I’avait  installe  a  Eschweiler, 
n’a  re^u  qu’un  nombre  assez  restreint  d’applications ;  il  avait  a  peu  pres  dis- 
paru  lorsqu’il  a  die  remis  en  usage,  a  une  epoque  recente,  par  les  usines  sild- 
siennes.  Combine  avec  des  modes  divers  de  cbauffage,  il  a  donne  naissance  a 
plusieurs  types  secondaires  que  nous  aliens  ddcrire. 

Fours  h  double  raugee  de  moufles,  avec  chauflage  Mentzel- 
Boetius.  —  Le  systems  de  cbauffage  caractdrisd  par  la  circulation  de  I’air 
secondaire  dims  des  canaux  menages  a  I’interieur  des  parois  du  gazogdne  avait 
did  appliqud  aux  fours  sildsiens  par  Mentzel,  des  1845  (p.  372).  Il  a  etd 
revendique  par  Bodtius,  vingt  ans  plus  tard  comme  une  invention  nouvelle 
(brevet  franpais  n“  67607,  du  22  mai  1865).  Quelques  anndes  plus  tard  encore, 
il  dfait  appliqud  au  cbauffage  de  fours  sildsiens  a  double  rangde  ,de  moufles 
dans  les  usines  de  Dortmund  (Westphalie)  et  de  Brixlegg  (Tyrol). 

La  premidre  a  employd  exclusivement  des  fours  de  136  moufles.  La  deuxieme 
a  eu  des  fours  de  ce  moddle  et  d’autres  de  80  moufles  seulement.  C’est  le  pre¬ 
mier  que  nous  allons  ddcrire  (PI.  XVI). 

Les  moufles  des  deux  rangdes  avaient  une  largeur  unilorme  de  0‘“,14,  mesuree 
mterieurement ;  leur  hauteur,  comptde  de  meme,  dtait  de  0'“,38  pour  la  rangde 
infdrieure  el  de  0“,44  pour  la  rangde  supdrieure.  L’dpaisseur  des  parois  dtait 
constante  sur  tout  le  pourtour  et  dgale  a  0",03. 

Lagueule  des  moufles  prdsentait,  a0“,18  au-dessous  du  sommet  de  sa  partie 
cmtrde,  deux  saillies  d’environ  0“,01,  destindes  a  supporter  non  pas  une  tra¬ 
verse  horizontale  sur  laquelle  aurait  reposd  I’allonge,  comme  en  Sildsie,  inais 
mo'^fl  elle-mdme.  Pour  former  la  partie  infdrieure  de  la  gueule  du 

‘"r  e,  on  se  servait  d’une  plaque  rectangulaire  en  Idle,  recouverte  de  pate 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUK 


r^fractaire;  au  bout  cle  peu  de  temps,  la  pilte  etait  sufflsamment  cuite  pour  qu’on 
put  retirer  la  plaque  qui  avait  servi  a  la  mettre  en  place. 

La  ranges  infdrieure  <lu  moufle  s’appuyait  il  Tarrifere  sur  une  banquette  de 
0™,30  de  large,  Idgerement  surdlevee  par  rapport  a  la  sole,  de  manierea  donner 
aux  moufles  une  inclinaison  de  4°.  La  rangde  superieure  dtait  supports  de 
ce  c6td  par  des  arceaux  larges  de  0“,30  et  epais  de  0™,10  en  moyenne,  dont  la 
face  sup6rieure  dlait  inclinde  de  6  degrds  sur  rhorizon,  comme  les  generatrices 
des  moufles.  Ceux-ci  s’appuyaient  en  avant  sur  des  taques  refractaires  ayant 
de  0“,20  de  largeur  sur  0“,06  seulement  d’epaisseur. 

Les  deux  rangees  etaientespaceesverticalementde0“,60;lalargeurinterieure 
des  embrasures  dtait  de  0“,53  et  leur  profondeur  de  1“,03.  Des  piliers  rdfrac- 
taires  de  0™,11  d’dpaisseur  sdparaient  ces  piliers  supportant  de  petites  vofttes 
en  plein  cintre,  dpaisses  de  0'“,24,  centre  lesquelles  veirait  s’appuyer  la  route, 
en  arc  surbaissd,  qui  recouvraitle  laboratoire;  cette  route,  de  mdme  epaisseur, 
avait  une  portde  de  3“,83. 

T.es  piliers  des  arceaux  recerant  I’arriere  des  moufles  avaient  0“,12  d’dpaisseur 
les  arceaux  eux-memes  dtaient  surbaisses  et  formes  de  voussoirs  multiples. 

Chaque  embrasure  dtait  surmontee  d’une  petite  cheminee  rectangulaire,  de 
0“,80  de  haut,  comprise  dans  un  interralle  de  0“,33  resserrd  entre  deux  murs 
de  pareille  bauteur  montes  I’un  a  I'aplomb  meme  de  la  devanture,  I’autre  vers 
le  milieu  des  embrasures  ;  la  communication  de  I’embrasure  avec  la  cheminee 
se  faisait  par  une  ouvreau  mdnage  dans  la  route.  Cette  disposition  facilitait  le 
ddgagement  des  fumdes  produites  au  cours  du  travail. 

Les  fours  a  80  moufles  possddaient  deux  gazogenes,  placds  sur  les  petits  c6tds 
du  four;  les  fours  k  136  moufles  en  avaient  un  de  plus,  placdau  milieu  d’une  des 
devantures,  avec  un  orifice  de  chargement  debouchant  dans  le  soubassement  de 
celle-ci.  Cette  disposition  gdnait  un  peu  le  service  des  moufles;  e’est  cepen- 
dant  celle  qui  semble  avoir  donneles  meilleurs  rdsultats. 

Le  four  5,  136  moufles  (PI.  XVI)  forme  en  plan  un  massif  rectangulaire  ayant 
extdrieurement  12“,40  sur  5  metres;  chacune  de  ses  devantures,  comprenant 
17  embrasures,  a  11“, 20  de  long.  Les  trois  chauffes  ont  des  dimensions  iden- 
tiques;  leur  grille,  formee  de  barreaux  droits,  inclines  de  15“  environ  sut 
rhorizon,  prdsente  une  longueur  de  l'“,25  suivant  la  pente  qui  est,  etune  largeur 
qui  est,  dans  le  sens  perpendiculaire,  de  0“,6S  pour  les  foyers  interieurs  et 
de  0™,84  pour  celui  du  milieu.  La  paroi  anterieure,  inclinee  a  35“,  se  termine 
a  1“,32  de  distance  de  la  voflte.  Dans  celle-ci  est  pratiqude  urie  ouverture 
rectangulaire,  ggg,  de  0“,85  sur  0“,47,  jouant  le  rOle  de  bruleur;  dans  les 
parois  de  cette  ouverture,  a  0”,45  au  dessous  de  la  banquette  supportant 
les  moufles,  debouchent  six  ouvreaux  carrds  de  0“,10  de  cotd,  prolongeant 
des  canaux  de  mdme  section  rdservds  dans  les  parois  du  gazogfene,  et  au-dessus 
de  sa  voOte. 

Le  chargement  de  chaque  gazogene  .s’effectue  par  une  ouverture  placde  au 
haut  de  la  devanture ;  cette  ouverture  est  ordinairement  bouchde  par  un  tas  4® 
charbon  menu. 

Les  flammes  sortent  du  four  par  des  ouvreaux  carrds,  o,o,o,o,  de  O'",!!  ^ 
c6te,  menagds  dans  la  sole  en  face  de  chaque  separation  d’embrasures ,  e 
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circulent  ensuite  dans  des  galcries  de  O”/*?  de  large  et  de  1“,40  de  haul,  paral- 
IMes  aux  devantures,  vont  se  rduiiir  du  cotd  de  celle  de  ces  devantures  au- 
dessous  de  laquelle  il  n’existe  pas  de  gazogene,  en  passant  par  deux  canaux  de 
0“,47  de  large  et  de  de  haut,  descendant  dans  un  canal  souterrain  c  et 

vont  aboutir  a  uue  cheminde  unique,  desservant  trois  fours,  c’est-a-dire  7  gazo¬ 
genes.  Cette  cheminfie  a  7S  metres  de  haut,  avec  un  diametre  intdrieur  de  2“,'d0 
a  sabase  et  de  t“,90  a  son  sominet. 

Les  collecteurs  de  llammes  perdues  sent  disposes  d’une  manibre  peu  commode 
au  point  de  vue  du  nettoyage.  En  compensation,  leurs  dimensions  sont  assez 
considbrables  pour  qu’une  obstruction  partielle  de  leur  section  ne  gSne  pas 
trop  le  tirage. 

Les  deux  embrasures  situees  au-dessus  du  gazogfene  central  ne  peuvent 
pas  recevoir  d’ouvreaux  de  tirage;  la  distillation  semble  cependant  s’y  effectuer 
aussi  completement  que  dans  les  autres. 

Les  rbsidus  tombent  par  des  canaux  rectangulaires  n,  n,  n  de  0“,30  sur  0“,15, 
dans  de?  galeries  reservees  dans  les  fondations  du  four  et  ayant  0”',60  de  large 
sur  l“,20de  haut;  ils  doivent  btre  tirbs  au  rdble  par  les  extrbmitbs  de  ces  gale¬ 
ries  qui  sont  trop  etroites  pour  que  Ton  puisse  y  pbndtrer  quand  le  four  est 
en  fonctionnement. 

Le  chargement  des  moulles  se  fait  a  travers  Fallonge,  longue  de  0“,70  et 
fermbe  a  son  extremite  exterieure  par  une  plaque  en  terre  munie  d’un  ajutage 
recevant  I’etouffoir.  Celui-ci,  de  forme  cylindrique,  a  0“,t5  de  diametre  et  0'“,7u 
de  long. 

Les  embrasures  sont  fermees  extdrieurement  au  moyen  d’un  quadrillage  en 
gros  fil  de  fer  revdtu  de  pate  refractaire. 

R6sultats  obtenus  A,  Brixleg-g.  —  Le  fonctionnement  de  I’usine  de 
Brixlegg  a  etd  de  trop  courte  durbe  pour  avoir  jamais  6X6  rbellement  normal. 
II  semble,  d’ailleurs,  que  cette  usine,  exploitee  administrativement,  ne  se  soit 
pas  prboccupbe  de  serrer  de  tres  prbs  le  prix  de  revient.  Le  personnel  compre- 
nait,  par  four,  12  ouvriers  occupbs,  pendant  la  matinbe  seulement,  a  la  coulbe, 
au  dbcrassage  et  au  chargement,  plus  2  chauffeurs  et  2  aides,  chargbs  de  I’entre- 
tien  du  four  et  de  la  surveillance,  cette  derniere  fraction  de  I’bquipe  se  relevant 
de  douze  en  douze  heures.  L’en  semble  des  frais  de  main-d’oeuvre  reprbsen- 
tait  cinq  journbes  de  travail  par  tonne  de  mineral  traitb,  soit  le  double  environ 
du  chiffre  ordinaire. 

La  consommation  du  combustible  de  chauffe  btait  considbrable  a  Brixlegg; 
elle  atteignait  3.350  kilogrammes  par  tonne  de  mineral.  II  est  vrai  que  le 
combustible  employb  btait  principalement  du  lignite  de  Hiiring,  fort  infbrieur, 
comme  pouvoir  caloriQque,  non  seulement  aux  houilles  de  Belgique  ou  de  West- 
Phalie,  mais  mbme  aux  houilles  les  plus  ordinaires  du  bassin  de  la  Haute- 
• '  sie.  Ce  combustible  mbdiocre  coOtait  20  francs  environ  par  tonne  rendue  a 
usine.  Le  chauffage  ne  devait  pas  btre  tres  i-bgulier  ou  la  fabrication  des  pro- 
duits  rbfractaires  btait  dbfectueuse,  car  la  durbe  des  moufles  n’btait  que  de 
'X  uit  jours  en  moyenne.  On  consommait,  par  tonne  de  mineral,  2,36  moufles, 
-24  kilogrammes  de  pdte  rbfractaire. 
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Les  allonges  avaienl  une  dur^e  relativement  plus  faible  encore  que  eelle 
des  moufles.  La  rapiditd  de  leur  destruction  doit  probablement  litre  attribue'e 
a  I’inexperience  du  personnel. 

C’est  a  la  m§me  cause  combinde  avec  I’irregularitd  du  chauffage,  qu’on  doit 
attribuer  I’elevation  de  I’dcart  au  rendement.  Ce  coefficient  dtait  de  0,242  en 
moyenne,  bien  que  les  minerals  trades  fussent  a  haute  teneur. 

Les  rdsultats  obtenus  a  Brixlegg  etaient  peu  satisfaisants  a  tous  les  points 
de  vue;  il  n’est  pas  surprenant  que  la  fabrication  du  zinc  dans  cette  usine 
ait  cessd  au  bout  de  peu  de  temps. 

Kesultats  obtenus  a  Oortinnnd.  —  Les  resultats  obtenus,  vers  lamgme 
dpoque,  a  I'usine  de  Dortmund  n’etaient  guere  meilleurs,  bien  que  le  combus¬ 
tible  employd  fut  de  qualite  bien  superieure  et  le  personnel  beaucoup  plus 
expdrimente.  Les  moufles  y  avaient  a  peu  pres  les  memes  dimensions  qu’a 
Brixlegg,  c’est-a-dire  0™,21  de  largeur,  O'”, 47  de  hauteur  et  1“,26  de  longueur. 
La  charge  etait  un  melange  de  calamine  calcinee  et  de  blende  grillde,  a  une 
teneur  moyenne  de  50  0/0  de  zinc;  on  y  ajoutait  un  tiers  de  houille  maigre. 
La  consommation  de  cliarbon  de  chauffe  etait  de  2.100  a  2.400  kilogrammes 
par  tonne  de  minerai ;  Fecart  de  18  a  22  0/0  de  la  teneur  (Bruno  Kerl,  Metal- 
Ihiiitenkunde,  p.  472). 

En  rdsumd,  le  systeme  Mentzel-Bogtius,  applique  aux  fours  a  deux  rangees 
de  moufles,  semble  n’avoir  donne  que  des  resultats  fort  m6diocres.  Le  chauffage 
obteuu  au  moyen  de  plusieurs  bruleurs  de  section  restreinte  est  sujet  a  des 
irregularites,  qui  relevent  la  valeur  de  Fdcart  et  donnent  lieu  a  une  forte 
consommation  de  produits  refractaires.  L’installation  des  gazogenes  au-dessflus 
de  la  sole,  du  four  oblige  a  restreindre  la  dimension  de  leurs  grilles  et  a 
mettre  le  four  hors  feu  des  que  les  parois  des  gazogenes  sont  endommagdes. 
E’esl  probablement  pour  cette  raison  que  les  campagnes  ne  duraient  a  Brix¬ 
legg  que  cinq  mois. 

Fours  de  La  Pise.  —  Pour  obvier  aux  inconvdnients  resultant  de  Finstalla- 
lion  des  gazogenes  au-dessous  dufour  lui-mOme,  on  pent  installercesapparerlsa 
Fexterieur  de  la  lialle,  suivant  le  syteme  adopts  en  Silesie.  C’est  ce  qu’on  avait 
fait  a  I’usine  de  la  Pise  (Card),  construite  par  la  Socidtg  des  zincs  du  Midi  et 
disparue  aujourd’hui.  Les  fours  (PI.  XVII  et  XVIII)  destines  a  recevoir  trente-deux 
moufles  en  deux  rangees  superposees,  avaient  intdrieurement  5'”,40  de  longueur 
sur  S'”, 40  entre  les  cloisons  supportant  les  embrasures.  Ils  etaient  reunis  deux 
par  deux,  de  maniere  a  former  des  massifs  ayant  des  dimensions  exterieures 
de  13'“, 20  sur  o^.aO.  La  banquette  inferieure  des  embrasures  se  trouvait  a 
0'“,50  au-dessus  du  sol  d’usine;  le  haut  de  Fintrados  de  ces  embrasures,  a 
1“’,50.  Lavoute  principale  s’elevait  a  in'jBO  au-dessus  de  la  sole  dufour. 

Le  chauffage  de  chaque  appareil  dtait  assure  par  un  gazogene  unique,  ayau 
2  metres  de  longueur  4  la  devanture,  2“, 48  de  hauteur  sous  voOte  et  l'“|4B 
profondeur  au-dessous  du  canal  d'dcoulement  des  gaz;  ce  dernier  etait  larg 
de  0“',f0  et  haut  d’un  metre.  I.a  grille  4  gradins  comprenait  cinq  rangees  ^ 
barreaux  plats,  laissant  un  intervalle  libre  de  0’“,30  au-de.ssous  de  la  traverse 
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inWrieure.  Le  cendrier  etait  fermd  par  des  portes  en  fonts,  dont  le  detail  est 
foarni  par  la  planche  XVIII,  et  souffld  au  moyen  d’un  ventilateur.  L’air  secon- 
daire  toit  distribud  sous  pression,  par  Finterniddiaire  d’un  collecteur  place 
au-dessous  des  substructions  des  fours,  dans  I’axe  de  la  halle.  Cette  disposition 
aetd  deja  ddcrite  a  I’occasion  des  fours  Wabner  (p.  381)  et  d’autres  types  sild- 
siens. 

La  combustion  s’effectuait  au  moyen  de  deux  grands  bruleurs  rectangulaires, 
ayanten  plan  1“,20  sur  0“,30ets6pards  par  un  massif  de  1“,44  d’dpaisseur.  Le  gaz 
leur  dtait  distribud  par  deux  canaux  de  0“,60  de  large,  qui  divergeaienta  partir 
du  canal  horizontal  unique  recevant  du  debouehd  un  gazogene.  L’air  secon- 
daire  dtait  amend  par  deux  conduites  de  0'”,35  de  hauteur  et  de  0“,t5  de  lar- 
geur,  paralleles  aux  devanturesdes  fours  et  placds  a0”,43  au-dessus  de  la  sole; 
il  debouchait  dans  chaque  bruleurpar  vingt-quatre  canaux  inclinds,  distribues 
en  nombre  dgal  sur  chacun  des  longs  c6tds. 

La  sortie  des  flammes  s’effectuait  par  dix-huit  ouvreaux  de  0“,I0  sur  0™,20, 
manages  a  la  base  des  pieds-droits  d’embrasures  et  entoures  d’un  rebord  de 
0“,16  de  hauteur,  de  maniore  a  dviter,  autant  que  possible,  I’introduction  des 
scories  dans  les  collecteurs  placds  au-dessous  de  la  sole  (Voir,  pour  details,  la 
PI.  XVIII). 

Le  lirage  s’elTectuait  par  quatre  cheminees  de  faible  hauteur  placdes  aux 
angles  du  four. 

L’usine  de  la  Pise  a  fonctionnd  tres  peu  de  temps,  dans  des  conditions  trop 
ddfavorables  pour  qu’on  puisse  apprdcier  exaclement  la  valeur  technique  des 
appareils  qu’elle  avait  adoptds. 

Fours  a  quatre  empila^cs.  —  La  Societe  Rhein-Nassau  avait  installe, 
avant  1869,  a  ses  usines  de  Birkengang  (Eschweiler),  des  fours  a  deuxrangdes 
demoufles,  munis  de  quatre  empilages  Siemens.  Ces  fours  ont  dtd  ddcrits  par 
Krans  {Etude  sur  les  fours  d  gaz,  p.  123,  PL  IV). 

11s  prdsentent  (fig.  214)  les  mSmes  dispositions  gdnerales,  au  point  de  vue  du 
chaulTage,  que  les  fours  du  type  beige  experiment's  vers  la  mfime  dpoque  a 
Auby  (fig.  20S).  La  seule  difference  essentielle  est  une  reduction  des  hauteurs 
de  la  voute  du  four  et  du  mur  median,  efTectude  en  proportion  de  celle  subie 
par  la  hauteur  des  devan tures. 

he  mSme  qu’a  Auby,  les  empilages  sent  au  nombre  de  quatre  et  prdsentent 
sensiblement  la  mdrae  longueur  que  le  four  lui-rndme.  Les  valves  d’inversion, 
type  i  papillon,  sent  a  une  extremite  de  celui-ci.  Elies  sont  raises  en  com¬ 
munication,  par  des  ouvreaux  alternes  en  plan,  avec  deux  galeries  placdes 
nu  dessous  des  deux  moitids  du  laboratoire  du  four.  Ces  galeries,  servant 
a  ternativement  de  charabres  de  combustion  et  de  collecteurs  de  flammes 

er  ues,  sont  raises  en  communication  avec  les  deux  moitids  du  laboratoire 

u  our  par  une  sdrie  d’ouvreaux.  Ceux-ci  sont  menages  au-dessous  des  inter- 
latio^  flies  verticales  de  moulles,  sans  qu’il  existdt  une  corrd- 

on  prdcise  entre  la  position  en  plan  de  ces  ouvreaux  et  de  ceux  des  em- 
^i^ages.  Une  pareille  disposition,  dtait  de  nature  A  provoquer,  comme  a  Auby, 
combustion  trhs  active  d’ohune  destruction  rapide  de  la  vodte  des  galeries 
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et  des  moufles  inferieurs.  Le  chauffage  devait  etre  assez  infigal  d’une  rangSe 
a  I’autre,  bien  que  la  reduction  du  parcours  total  de  la  flamme  fiit  de  nature  a 
attenuer  ce  dernier  inconvenient,  trfes  sensible  dans  le  type  d’Auby.  La 
profondeur  plus  grande  des  galeries  infer! cures  facilitait  egalement  le  fonc- 
tionnement  de  I’appareil,  en  ce  sens  qu’il  permettait  une  accumulation  plus 
importante  de  scories  et  par  suite  une  prolongation  des  campagnes. 


Aussi,  al’inverse  de  ce  qui  s’est  pass6  a  Auby,  le  type  Siemens  a  quatre  emp' 
lages  est-il  restd  en  usage  a  Birkengang.  Pour  rdgulariser  son  fonctionnement 
satisfaisant,  il  a  suffi  de  diviser  la  partie  supdrieure  des  galeries  par  une  s^rie 
de  cloisons  transversales,  de  manifere  a  transporter  A  I’intdrieur  du  labora- 
toire  la  zone  de  combustion  active  et  a  modifier  la  superstructure  par  la 
substitution  de  trois  rangdes  de  petits  moufles  aux  deux  rangdes  de  gran 
moufles. 

Fours  a  deux  rangees  de  moufles  (type  de  la  Haute-Sil^s*®)'  ' 

Le  type  a  deux  rangdes  de  moufles  commence  a  se  repandre  en  Sildsie  , 
trouve  combine  soit  avec  le  systdme  de  chauffage  par  bruleurs  centraux, 
avec  le  systdme  Siemens. 
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Fig.  215.  —  Coupe 
d’un  mouflc  de 
Godullahutte. 


Les  moufles  en  service  dans  les  fours  a  deux  rangdes  onl  une  section  bien 
infdrieure  a  ceile  des  anciens  moulles.  Leur  hauteur  interieure  varie  entre  0“,300 
et  0'“,310,  leur  largeur  intdrieure  entre  0“,160  et  O^.te.l.  Leur  dpaisseur, 
de  0'>‘,025  a  0“,030  seulement  au  soramet,  atteint  0“,040  a  la  base.  Le  cro- 
quis  ci-contre  (fig.  213),  reprdsentant  la  section  d’uii  raoufle 
de  Godullahtitte,  donne  une  idde  du  profll  qu’on  leur  donno 
ordiaairemenf.  Leur  longueur  varie  entre  l^jGO  et  1“,72. 

Cesmoufles  depetites  dimensions  sent  fabriqudsalapresse, 
avec  des  pdtes  plus  rdfractaires  que  cellos  employees  a  la 
fabrication  des  grands  moufles.  On  y  fait  entrer  par  exempli*, 
deux  parties  (envoi.)  d’argile  de  Briesen  etune  partie  d’argile 
de  Saarau,  comme  dldments  plasliques,  centre  cinq  parties 
d’dldments  ddgraissants,  ceux-ci  dlant  formes  d’un  mdlange, 
en  proportions  variables,  de  schistesde  Neurode  et  de  ddbris 
d’anciens  moufles.  Apres  sdchage  a  une  temperature  finale 
de  35“,  on  applique  intdrieurement  un  vernis  composd  d’ar¬ 
gile  et  de  scories  de  forge  broyees. 

A  Lipine,  ou  il  n’existe  encore  qu’un  petit  nombre  de  fours  a  deux  rangdes, 
on  n’a  pas  modifld  les  dispositions  des  anciens  unterwindofen,  pour  les  adapter 
au  nouveau  systems.  II  reste  par  suite,  dans  la  rdgion  mddiane  du  four,  un 
espace  libre  dont  la  largeur  atteint 
I™, 20  environ;  dans  ces  conditions, 
la  capacitd  du  laboratoire  est  assez 
mal  utilisde. 

La  rangde  superieure  de  moufles 
est  muniede  la  disposition  Kleemann 
(fig.  173}  pourla  condensation.  II  ne 
seraitpas  possible  d’adapterlemdme 
appareil  a  la  ranges  infdrieure ; 
celle-ci  a  regu  simplement  des 
allonges  inclindes,  s’dvasant  vers 
I’extdrieur,  avec  des  dtoulToirs  cy- 
lindriques  en  Idle. 

A  Godullahiitte,  les  moufles  sont 
supportds(fig.  216’)  par  trois  rangdes 
d’arceaux,  foimds  de  piliers  rec- 
langulaires  s’dlargissant  Idgeremeiil  vers  le  haut,  comme  les  piliers  des  devan-  . 
toes  de  fours  beiges,  et  de  traverses  en  terre  rdfractaire,  un  peu  nioins 
epaisses  au  milieu  qu'ii  leurs  extrdmitds.  La  longueur  de  ces  traverses  est  uni- 
formdmenl  de  0‘“,69 ;  leur  dpaisseur  est  de  0“,24  aux  extrdmitds  et  0'“,t8  au 
tolieu  pourla  rangde  d’arriero;  de  0“‘,20  et  0“,lb  pour  les  deux  autres.  La 
a^geur  des  piliers  et  des  traverses,  mesurde  suivant  I’axe  des  moufles,  est  de 
,300  pour  les  arceaux  extdrieurs,  de  0“’,200  pour  les  arceaux  medians  et 
antdrieurs,  ces  derniers  jouant  le  rdle  des  taques  rdfractaires  des  devantures 
beiges. 

Le  cliauffage  so  fail -suivant  le  systerae  Siemens  ;  les  dispositions  sont  celles 
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Jecriles  page  398.  La  comparaison  des  rdsultats  obtenus  a  Godullahutte  avec 
les  fours  Siemens,  recevant  soit  une  seule  rang6e  de  grands  moufles,  soil  deux 
rangdes  de  petits  moufles,  n’a  fait  ressortir  .jusqu’ici  aucun  avantage  bien  net 
en  faveur  de  Tune  ou  de  Fautre  variante. 

FOURS  SILESIENS  A  TROIS  RANCEES 

Le  type  primitif  du  four  silesien  se  differenciait  netlement,  par  le  peu  de 
hauteur  de  son  laboratoire,  de  celui  du  four  beige.  Compard  a  celui-ci,  il  lui 
etait  incontestableraent  superieur  au  point  de  vue  de  la  commodity  du  travail, 
mais  il  lui  dtait  inferieur  au  point  de  vue  de  Futilisation  de  la  chaleur.  F.a 
grande  dtendue  de  la  voute,  comparativement  au  volume  de  laboratoire, 
facilitait  a  tel  point  les  deperditions  par  rayonnement  qu’il  y  avait  un  interet 
evident  a  augmenter  la  hauteur  utile  de  Fappareil,  fut-c(;  meme  aux  depens  do 
la  commodite  du  travail. 


I.es  foursa  deux  rangeesde moufles constituaien tun  ))rogr6sa cetdgard; mais 


Supports  mterieurs.  Supports  formant  ctevanture. 


Fig.  217.  —  Dispositions  primitives  des  fours  a  trois  rangees. 

Is  laissaient  encore  une  certaine  marge  pour  le  surhausscment  possible.  bJi”® 
les  types  de  Brixlegg  et  de  la  Pise,  par  example,  la  ligne  mediane  des  orifices 
des  moufles  de  la  rangee  supdrieure  ne  se  trouvait  encore  qu’a  l‘“,30  environ 
au-dessus  du  sol  d’usine ;  or  la  pratique  des  fours  beiges  montre  qu  on  penl 
effectuerle  chargement  jusqu’a  une  hauteur  de  l^bSO  environ,  sans  avoir  besom 
de  monter  sur  une  plate-forme  mobile. 

On  pouvait  done  augmenter  encore  le  nombre  de  rangees  afin  d’anidliorei 
rendement  thermique  des  appareils.  L’initiative  d’un  nouveau  progres  dans  ^ 
sens  parait  appartenir  a  la  Socidte  de  la  Vieille-Montagne  qui  prit,  le  23  mai  18^^| 
un  brevet  pour  diverses  combinaisons  caraetdrisees  par  la  superposition,  s 
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de  "rands  moulles.  soil  des  creusets  beiges,  en  deux  ou  trois  rangecs.  I,a 
premiere  combinaison  avail  deja  ele  appli(iu(5e,  avec  des  moulles  de  dimen¬ 
sion  moyenne,  par  les  usines  de  Vivie/.  et  d’Eschweiler;  la  seconde  le  fut 
pendant  plusieurs  annees,  a  Valentin  Cocq,  etc.,  sous  la  forme  consistant  a 
placer  sur  la  sole  du  four  immediatement  une  rangee  do  grands  moulles,  ayant 
exterieurement  0“,60  de  bauteur  el  0“,23  de  largeur,  et  au-dessus,  deux  ran- 
gees  de  creusets  ronds,  ayant  0“,22  de  diametre  extdrieur.  Les  supports  ante- 
rieurs,  remplacant  les  taques  des  fours  beiges,  dtaient  des  traverses  en  terre 
rdfractaire,  ayant  0“,20  suivant  I'axe  des  creusets,  avec  une  epaisseur  de  0“,125 
au  bord  des  embrasures,  et  de  0“,00  au  milieu.  Les  supports  d’arriere,  ayant 
0“,25  suivant  I’axe,  etaient  constitues  par  des  voutes  tres  surbaissees,  a  cinq 
voussoirs,  ayant  0‘“,10  d’epaisseur  a  la  clef.  La  figure  217  permet  de  se  rendre 
compte  des  details  de  I’installation. 

Type  tie  Vivio/.  muni  tie  tleii.v  empilages  Siemens.  —  Un  type  de 
four,  prdsentant  une  superstructure  tout  a  fait  analogue,  mais  cbauffd  suivant  le 
systdme  Siemens  a  deux  empilages,  a  fonctionne  a  I’usine  de  Viviez  (Aveyron) 
pendant  plusieurs  annees,  a  partir  de  186'i-.  II  avail  ete  etudie  par  C.-W.  Siemens, 
qui  devait  recevoir,  comme  droit  de  brevet,  un  tiers  de  Tdconomie  de  combustible 
rdalisee.  Une  description  sommaire  de  ce  type  a  ete  donnde  dans  un  brevet,  pris 
le  5  avril  1864,  par  .\L  Ernest  Gamier,  qui  exploitait,  a  cette  epoque,  I’usine  de 
Viviez ;  une  autre,  beaucoup  plus  complete,  se  trouve  dans  un  memoire  de  mission 
redigd,  au  cours  de  la  mSme  annee,  par  M.  .\d.  Matrot  et  conserve  a  la  bibliotheque 
de  I’Ecole  nationale  superieure  des  .Mines. 

Le  laboratoire  du  four  de  Viviez  (PI.  XIX  et  XX)  avail  interieurement 
de  long,  2“, 7a  de  large  et  i“*,aO  do  hauteur.  .Vu  milieu  se  trouvait  un  mur  de 
0”’,22  d’epaisseur  separe  de  la  voute  par  un  intervalle  do  0“,2:>. 

La  voiite  principale,  tres  surbaissee,  s’appuyail  sur  les  voutes  des  buit  embra¬ 
sures  menagees  de  chaque  cdte  du  four  et  s^parees  par  des  piliers  de 
0“,10  d’^paisseur.  Chacune  de  ces  embrasures  recevait  deux  grands  moufles, 
ayant  interieurement  0‘“,4’ade  liaul,  fi“,17  de  large  et  1™,18  de  long,  poses  sur  le 
sole,  plus  deux  rangees  de  creusets  ronds,  de  0“,19  de  diametre  avec  1“',20  de 
longueur  (interieurement).  Ces  creusets  etaientsoutenusal’avantpardes  taques 
refractaires,  ayant  0“,09  d’epaisseur  et  0“,i:5  suivant  I’axe  des  creusets;  a  I’ar- 
riere,  ilsreposaient  sur  des  traverses  cintrdes,  de  0“*,20  de  largeur,  supportecs 
par  des  piliers  appuyes  centre  le  mur  median. 

La  surface  superieure  des  taques  rdfractaires  formant  ilevanture  etait  prolon- 
gee  par  celle  de  taques  en  fonte  ayant  en  leur  centre  un  orifice  pour  I’dvacua- 
lion  des  residus,  suivant  la  disposition  ordinaire. 

Le  chauffage  s’effectuait  suivant  la  variante  du  systeme  Siemens  comporlant 
le  rdchaulTage  de  fair  secondaire  seul.  L'application  de  cette  variante  avail  dte 
faite  a  Viviez  d’une  maniere  peu  rationnelle,  car,  dans  cette  usine,  le  gaz  etait 
refroidi  par  circulation  dans  un  siphon  Siemens  avant  d’etre  introduit  dans  le 
four.Il  dlaitproduit  dans  des  gazogfenes  de  2“,10  de  largeur  de  devanture  et  de 
-“,20  de  hauteur  sous  voute.  Laparoi  interieure,  d’une  inclinaison  un  peu  supe- 
iieure  a  .,0“,  descendait  jusqu’a  une  hauteur  d’un  metre  environ  au-dessus  de 


ENGYCLOPliDIK  CHIMIQUE 


la  sole.  Au-dessous  elait  iiistallde  une  grille  a  gradins,  foimet-  de  sept  barreaux 
plats,  et  laissant  a  sa  partie  inferieure  un  intervalle  libre  de  O'”, 20  de  hauteur, 
pour  le  decrassage.  Les  faces  latdrales  et  la  face  postdrieure  etaieiit  verticales. 

L’introduction  du  combustible  s’effectuaitpar  deux  ouvreaux  menagesau-dessus 
de  la  devanture,  dans  une  position  telle  que  l  epaisseui'  du  combustible  sur  la 
grille  ne  put  etre  inferieure  a  un  metre.  Cliaque  massif  de  deux  fours  dtait  des- 
servi  par  deux  gazogenes,  de  dimensions  suffisantes  pour  qu'un  seul  d’entre 
eux  pdt  alimenter  tout  le  massif. 

Les  gaz  passaient  par  un  siphon  Siemens  et  arrivaient  refroidis  A  une  valve 
en  fonte,  tournant  autour  d’un  axe  horizontal  (PI.  XX)  qui  les  dirigeait  alter- 
nativement  vers  I’un  ou  I’autre  des  canaux  A,  de  0'“,24  de  large  et  de  O’”, 68  de- 
haul,  manages  sous  les  deux  devantures  du  four. 

Le  chauffage  de  Pair  secondaire  etait  assure  par  deux  empilages  de  l'“,85  de 
hauteur,  placds  dans  deuxchambres  voutdes,  ayant  S'", 26  de  long,  0“,70  de  large 
et  2  metres  de  hauteur.  Ces  empilages  etaienl  appuyes  sur  des  areeaux  transver- 
seaux  et  formes  alternativement  d’une  rangde  de  briques  de  dimensions courantes- 
(0‘",22  sur  O'”,!!  et  O'", 06),  posees  de  champ,  et  de  briques  speciales  (0'“,24  sur 
0'”,!0  et  O'”, 04)  posdes  a  plat.  Les  premieres  formaienl  des  rangees  alternees  en 
projection  horizontale,  suivant  le  systeme  que  prdconisait  Siemens  a  cette 
epoque. 

L’inver.sion  de  Pair  secondaire  etait  obtenue  an  moyen  d’uhe  valve  en  fonte,. 
a  axe  horizontal,  du  type  Siemens  ordinaire.  ' 

La  combustion  commencaitdans  une  des  deux  galeries  voutees  placdes  au-des- 
sous  de  cbacune  des  deux  moitids  du  laboratoire  du  four  etcommuniquant  avec 
celui-ci  par  des  fentes  de  0"',06  de  large  et  O'", 46  de  long  mdnagees  A  leavers  la- 
voute  qui  les  recouvrait.  I.es  ouvreaux  amenant  le  gaz  et  Pair  sur  les  deux  faces- 
dela  galerie  dtaienl  alternes  en  plan  et  separes  les  uns  des  autres  par  une  cloison 
longitudinale,  de0'”,i2  d'epaisseur,  s’elevant  presqueJusqu'Aleurbord  superienr. 
Cette  disposition  attenuait  un  peu  Pintensite  du  coup  de  feu  sur  la  route  etsur 
les  rangees  inferieuresdes  moulles;  maiselle  genaitbeaucouple  tirage  des  scories 
au  ruble,  car  elle  ne  laissait  que  0",!7  d’intervalle  libre,  de  part  et  d'aulre  de  la 
cloison.  I.e  cloisonnement  longitudinal  a  ete  supprimd  dans  les  installations  ana¬ 
logues,  do  dale  plus  recente,  et  remplace  par  un  cloisonnement  transversal' 
combine  avec  un  mode  different  de  construction  de  la  route. 

I.es  residus  do  distillation  elaient  projetes  dans  deux  galeries  souterraines.. 
d’un  metre  de  large  et  de  I"", 80  de  Iiaut,  qui  ddpassaient  un  peu  Paplomhdes- 
devantures. 

Coiuliiilo  <lu  li-iivai! - Lo  personnel  d  un  fouroccupait  un  brigadier,  un 

grand  manoeuvre  et  Lrois  petils  manmuvres,  plus  deux  chauffeurs,  alternant  par 
pertes  de  12  lieures. 

L’inversion  des  valves  de  distribution  s'elfectuait  de  vingt  en  vingt  minutes. 
Le  minerai  charge  se  composait  surlout  de  calamines  d’Espagne,  A  gangue  sili- 
cense,  tenant  de  0,48  A  0,60  do  zinc.  La  perle  au  Iraitement  dtait  d’environ 
12  unites,  soil  d’lin  q.uart  de  la  teneur. 

Par  tonne  de  minerai.  on  consommait  400  kilogrammes  de  charbon  de 
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lange  et  l.i40  kilogrammes  de  charbon  de  chauffage  ;  il  faut  remarquer  que  ce 
dernier  comprenait  presque  moitid  (0,4b)  d’escarbilles  provenant  des  grilles  des 
autres  fours,  l.e  traitement  des  mOmes  minerals,  exigeait  auparavant,  3.000  kilo¬ 
grammes  pai’  tonne  de  mineral,  de  liouille  avec  des  fours  sil6siens  munis  d’une 
■seule  rang6e  de  grands  moufles,  et  2.300  kilogrammes,  avec  des  fours  a  deux 
rangdes  de  petits  moufles.  Avec  les  fours  a  trois  rangdes  de  creusets  et  a  bru- 
leurs  centraux,  qui  seroutddcrits  plus  loin,  onaconsomme  longtemps  2.130  kilo¬ 
grammes  de  charbon  de  chaufl'e.  Ce  chiffre  eleve  a  6le  ramend  a  l.oOO  kilo¬ 
grammes  par  I’adoption  d'un  modele  nouveau,  comportant  une  recuperation 
pai  tielle  de  la  chaleur  des  flammes  perdues. 

La  consommation  de  produits  rdfractaires  etait  peu  elevee  ;  les  moufles 
duraient  soixante-quinze  jours,  les  creusets  ronds,  quarante-cinq  jours,  les 
tubes,  six  jours. 

Le  c6td  faible  du  systbme  etait  I’^levation  de  la  perte  en  mdtal ;  elle  devait, 
seinble-t-il,  etre  attribute  a  I’insuftisance  du  chaulTage,  due  elle-mOme  au 
refroidissementdesgazavantleur  introduction  dansle  four.  On  aurait  obteuude 
meilleurs  r6sultats  en  utilisant  les  gaz  avec  la  temperature  qu’ils  avaient  en 
sortant  du  gazogene ;  neanmoins,  les  resultats  obtenus  a  Bergisch-GIadbach  avec 
cette  derniere  combinaison  ne  sont  pas  tres  favorables. 


FOURS  RHENANS 


Le  type  qui  vient  d’etre  decrit  n’dtait  qu’un  type  de  transition.  L’emploi  simul- 
tane  de  grands  moufles  et  de  creusets  ronds  de  petit  diametre  etait  peu  rationnel 
a  tous  dgards  :  11  compliquait  les  approvisionnements  de  I’atelier  de  poterie  et 
associait  dans  un  meme  four  des  recipients  de  sections  trop  differentes  pour 
qu’un  regime  uniforme  de  chauffage  put  donner  de  bons  resultats. 

Une  circonstance  particuliere  vint  bater  la  transformation  du  type  primitif 
■dans  le  sens  de  I’unification  des  recipients  distillatoires  ;  cefut  I’invention  de 
la  presse  Dor,  en  1872.  A  partir  de  cette  date,  les  creusets  a.  section  surhaussee, 
susceptibles  d’etre  fabriques  par  elirage  mdcanique,  acquirent  une  telle  supd- 
riorite  sur  les  grands  moufles,  fabriques  par  I’ancien  precede  du  moulage  a  la 
main,  que  leur  substitution  soit  a  ces  derniers,  soft  aux  creusets  ronds  devint 

inevitable. 


C  est  ainsi  qu’a  ete  cree  le  type  a  trois  rangees  de  creusets  elliptiques,  Irbs 
repandu  aujourd  hui  dans  la  region  occidentale  de  I’Eui'ope  et  dont  I’extension 
n  a  pas  encore  atteint  sa  limite.  Ce  type  serable  avoir  pris  naissance  dans  la 
■  egion  rhenane,  ou  ilpredomine  absolument;  nousle  designerons  a  I’avenir  sous 
le  nom  de  four  rhenan. 

Dans  les  modeles  actuellement  en  usage,  la  largeur  interieure  des  creusets 
differe  peu  de  celle  (O'Ojie  a  0“,18)  usitde  dans  les  fours  beiges;  mais  la  hauteur 
cst  oidinairement  un  peu  plus  forte.  Elle  ne  descend  gu^re  au-dessousde  0“,23 
et  reste comprise generalement  entre  0'“,26  et  0'",33.  Quand  ces  dernieres  dimen¬ 
sions  sont  atteiiUes,  les  recipients  sont  souvent  qualifies  de  moufles;  ils  ne  dif- 
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ferent  d’ailleui’s  eii  rien  des  appareils  employi's  acluellement  sous  ce  iiom  en 
Silesie,  dans  les  fours  a  deux  ranijees. 

Une  augmentalion  du  nomlire  des  rangees  au-dela  de  Irois  ne  semble  pas 
avanlageuse,  a  moins  d'une  modification  radicate  apportee  au  mode  actuel  de 
ddcrassage  el  de  chargement  des  crcusets.  J1  n'a  did  fait,  a  notre  connaissance 
qu’une  seule  tentative  pour  porter  a  quatre  lo  noinbn;  des  rangees;  ellea  abouti 
a  un  echec,  dont  la  cause  principale  semble  avoir  ete  I’insullisance  de  la  stabilite 
des  arceaux  supportant  I’arriere  des  creusets. 

Des  considdralions  tirees  des  conditions  de  chargement  conduisent  dgale- 
ment  a  limiter  a  trois  le  nombre  des  rangees,  sauf  a  donner  aux  creusets  ou 
moufles  une  hauteur  un  peu  plus  grande.  Si  Ton  porte  la  hauteur  intdrieure  de 
ces  recipients  a  0“,31  ou  mSme  a  0®,33,  comine  on  fa  fait  dans  certaines  usines, 
et  si  I’on  place  la  taque  infdrieure  a  0“.30  au-dessus  du  sol  d’usine,  la  taque 
superieure  se  trouvera  a  une  liauteur  de  l“,fiO  environ,  chiffre  qu’on  ne  pent 
guere  depasser  sans  compliquer  sensiblement  le  chargement  de  la  rangde  la 
plus  elevee. 

Le  type  rhenan  coraporle  des  variantes  nombreuses  au  point  de  vue  du  mode 
de  chauffage;  d'autres  variantes,  moins  importantes,  se  distinguent  paries 
ddtails  d’installation  de  la  superstructure. 

-Xous  donnerons,  sur  ces  divers  points,  quehjues  indications  gendrales  avant 
d’entrer  dans  fclude  des  types  particuliers. 

Sj'st6mes  de  cliaiifra^je.  —  l.o  chauffage  des  fours  rhenans  s’effectue 
ordinairement  aumoyen  d'appareils  inslallessurl’axe  longitudinal  du  fouravec 
le  plus  de  symetrie  possilile. 

Onrencontre  encore,  dans  quelques  usines  (Valentin-Cocq  et  Flone),  des  fours 
munis  d’une  chauffe  allongeo  dans,  le  sens  longitudinal,  comme  celle  des 
anciens  fours  silesiens  desquels  derivent  les  appareils  actuels.  La  longueur 
des  grilles  est  limitee  par  des  difticultes  de  decrassage  et  de  chargement; 
clle  impose  une  limite  a  la  longueur  du  four.  Les  appareils  a  chauffage  direct 
ne  comportent  done  cjue  neuf  embrasures  par  devanture,  soil  d08  creusets 
en  tout. 

Lemploi  de  bruleurs  centraux,  duns  des  conditions  plus  ou  moins  differentes 
de  cedes  que  nous  avons  decrites  a  I’occasion  des  fours  silesiens,  oblige  egale- 

ment  a  limiter  les  dimensions  do  I’appareil.  Les  anciens  fours  de  Viviez  et  de 

Borbeck,  appartenant  a  ce  type,  ne  recevaient,  comme  les  precedents,  que 
108  creusets.  A  Mviez,  I’allongement  du  briileur  a  permis  de  porter  le  nombre 
des  embrasures  a  par  devanture  et  celui  des  creusets  a  144.  A  Borbeck,  le 
nombre  des  creusets  n’a  pas  dte  augmente,  hien  qu'on  ail  modifie  la  disposition 
du  bruleur  de  miiniere  a  rendre  le  chauffage  uniforme  sur  toute  la  longueur 
du  four. 

Cette  derniere  condition  est  rdalisee  dans  les  types  rhenans  comportant  la 
recuperation  de  lachaleurdes  flammes  perdues  au  moyen,  soil  d’appareils 
tubulaires  en  terre  refractaire,  soit  d’empilages  Siemens.  Dans  la  plupart  des 
fours  de  cette  categorie,  la  circulation  des  llammes  s'effectue  dans  un  sens 
perpendiculaire  aux  devantures.  Le  plus  souvenlle  gaz  el  fair  secondaire  sont 
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introduits  par  une  serie  d’ouvreaux  menaces  dans  la  sole  au  voisinage  de  I’axe 
du  four;  les  (lammes  sortent  par  des  ouvreaux  places  devant  les  pieds-droits 
des  devantures. 

Dans  certains  fours  Siemens,  la  circulation  s’effectue  alternativement  d’une 
devanture  a  I’autre,  suivant  le  systems  cju’on  a  essayd,  sans  grand  succes,  d’appli- 
quer  au  type  beige.  Dans  une  autre  categorie  de  fours  munis  de  rdgdnerateurs, 
la  circulation  des  flammos  s’opere  dans  le  sens  longitudinal  comme  dans  les 
fours  sildsiens  a  une  seule  rangee  de  moufles  (p.  398;.  Ce  dernier  systeme  se 
repand  actuellement  en  Belgique  et  se  substitue  peu  a  peu  a  I’ancien-four  beige. 

Dans  les  divers  modeles  de  fours  I'henans  comportant  une  recuperation  de 
<'haleur  soit  continue,  soit  alternde,  le  cliauffage  se  ddveloppe  avec  une  intensite 
uniforme  sur  toute  la  longueur  du  four  :  il  n'y  a  done,  en  theorie,  aucuue 
raison  pour  limiter  cette  dimension.  En  fait,  on  ne  porte  ordinairement  pas  au 
dela  de  vingt  le  nombre  des  embrasures  d’une  devanture ;  ce  chiffre  correspond 
a  deux  cent  quarante  creusets  par  four.  I, a  longueur  totals,  mesurde  extdrieu- 
rement,  varie  entre  14  et  15  metres,  suivant  la  largeur  des  embrasures  :  la 
poussde  exercee  par  la  voute  dans  le  sens  longitudinal,  au  moment  de  la  mise 
il  feu,  et  les  difficultes  du  netloyage  des  collecteurs  de  llammes  perdues  sont 
les  raisons  principales  qui  empdehent  de  depasser  cette  dimension. 


Dispositions  des  embrasures  et  de  la  vofite.  —  Le  plus  souvenf  la 
superstructure  des  fours  rhenans  prdsente  les  inemes  dispositions  gdnerales 
que  celle  des  anciens  fours  silesiens.  Les  embrasures  ont  une  profondeur  ci  peu 
pres  dgale  a  la  longueur  de  Tallonge  ;  elles  sont  separdes  les  unes  des  autres 
par  des  cloisons  en  briques  rdfractaires  don tl’dpaisseur  varie  entre  0“,10  et  0“‘,13. 
Leur  hauteur  varie  avec  les  dimensions  verticales  des  creusets  et  I’dpaisseur 
lies  taques  rdfractaires.  Elles  sont  recouvertes  par  de  petites  voutes  surbaissees 
qui  contrebutent  la  voute  principals,  cintrde  en  arc  de  cercle  dans  le  sens 
transversal.  La  poussee  de  cette  derniere  voute  est  tinalement  equilibree  au  moyon 
de  poutrelles  ou  de  fers  en  D  appuyes  centre  la  face  exterieure  des  cloisons  ;  ces 
armatures  sont  profonddment  engagdes  dans  le  massif  infdrieur  du  four  et  relides 
a  leur  partie  superieure,  dune  devanture  a  I’autre,  par  de  forts  tirants  en  fer 
rond. 


Dans  ce  systfeme,  les  taques  rdfractaires  antdrieures  sont  encastrdes  dans  les 
piliers  sdparantles  embrasures.  11  en  est  de  meme  parfois  des  taques  en  fonte; 
d  autres  fois  ces  taques  reposenl  sur  des  pieces  de  fonte  massive,  intercalees 
dans  la  maconneric  des  piliers  a  la  place  d’une  assise  de  briques. 

La  profondeur  moyenne  des  embrasures  depend  dela  longueur  que  Ton  veut 
donner  a  I’allonge ;  elle  est  sensiblement  egale  a  celle-ci,  puisque  I’allonge 
doit  ddpasser  le  parement  exterieur  du  four  d’une  quantitd  a  peu  prfes 
**gale  d  celle  dont  s’engage  le  creuset  dans  I’embrasure.  Il  n’y  a  pas  lieu, 
d  ailleurs,  de  tenir  compte  de  la  penetration  insignifiante  de  I’allonge  dans  le 
creuset. 


En  pratique,  la  profondeur  des  embrasures,  vers  le  milieu  de  leur  hauteur, 
est  comprise  entre  0“,80  et  0”',90, 

L  ouvertui’e  des  embrasures  varie  sensiblement  d’une  usine  a  I’autre,  suivant 
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la  largeui-  exlerieure  des  cieusets  et  suivaut  I'intervalle  qu’on  veut  kisser 
soitealre  eux,  soil  enti-e  leur  Lord  exl^rieur  et  les  'cloisons  laterales.  Autrefois 
on  r6servait  un  jeu  total  de  O'”,  !-!:  a  0“,l->  POur  les  creiisets;  plus  tard,dans  cer- 
taiaes  usines,  on  a  reduit  ce  chiffre  a  O^jOO  a  0“,10 ;  avec  des  creusets  de  0”,215 
de  largeur  ext6rieure,  I’ouverture  de  1’ embrasure  se  Irouve  rdduite  a  0'",52  ou 
0“,53.  En  resserrant  ainsi  les  creusets  dans  le  four,  on  utilise  mieux  la  capa- 
cite  du  laboratoire  et  on  riSalise  une  kgere  Economic  sur  le  chauffage,  puis- 
qu’on  atWnue  I’importance  relative  des  pertes  de  chaleur  par  rayonnemeut 
sansrdduire  sensiblement,  semble-t-il,  lerendement  en  zinc.  Mais  le  remplace- 
ment  des  creusets  endommag4s  devient  plus  difficile  ;  aussi  la  plupart  des usiues 
preferent-elles  conserverl’ancien  espacementet  donner  aux  embrasures  une  ou- 
verture  de  0“,60  environ. 

On  rencontre  parfois  un  systeme  de  construction  des  devantures  qui  difl'ere 
absolument  de  I’ancienne  construction  siksienne.  La  voute  principale  du  four, 
epaisse  de  0“,22  a  0“,24,  s’dtend  au-dessus  du  laboratoire  et  des  embrasures  ; 
elle  s’appuie  de  part  et  d’autre  sur  une  solide  corniere  en  fonte,  contrebutdeelle- 
meme  par  de  nombreuses  armatui’es  verticales,  relides  entre  elles,  au-dessus  du 
four,  par  de  forts  tirants.  Une  devanture  rdfractaire,  formde  de  piliers  verticaux 
el  de  taques  horizontales,  comme  dans  le  four  beige,  separe  le  laboratoire  do 
compartiment  ou  sont  installdes  les  allonges.  Celles-ci  sont  appuyees  sur  des 
taques  en  fonte  qui  reposent  par  leurs  deux  extremites  sur  des  saillies  laterales 
de  piliers  verticaux  en  fonte,  en  nombre  tres  infdrieur  a  celui  des  piliers  refrao- 
taires  et  sdpares  par  un  intervalle  qui  atteint  parfois  2”, 50.  Un  pareil  espaeemeat 
parait  exagdre ;  a  la  temperature,  voisine  du  rouge  sombre,  qui  rfegne  dans  le 
compartiment  des  allonges,  la  fonte  ne  possfede  plus  une  resistance  sufflsante 
pour  assurer  la  rigidite  des  taques,  affaiblies  par  les  larges  ouvertures  mena- 
gees  pour  Tevacuation  des  rdsidus.  Des  deformations  considerables  se  mani- 
festent  presque  imm6diatement,  et  les  ouvriers  sont  obliges  de  soutenir,  an 
moyen  de  briques  rdfractaires,  la  region'  mddiane  de  celles  des  taques  qui 
llechissent  d’une  maniere  exageree. 

D’autre  part,  dans  ce  systeme,  la  devanture  refractaire  manque  de  stabilite 
parce  qu’elle  n’est  pas  liee  intimement  a  la  devanture  metallique,  comme 
dans  les  types  beiges  ordinaires.  Pour  eviter  son  renversement  dventuel  a  I’in- 
terieur  du  laboratoire,  on  doit  intercaler  dans  la  voute  du  four  une  rangde  de 
briques  assez  longues  pour  faire  saillie  sur  I’extrados  general,  formant  un 
cordon  qui  maintient  en  place  I'extrdmite  supdrieure  des  piliers.  Cette  disposi¬ 
tion  a  etd  ddja  ddcrite  page  465. 

En  somme,  la  suppression  des  petites  voutes  d'embrasures  simplifie  laconstiuc- 
tiom  des  fours  rhenans,  mais  elle  ne  semble  pas  avoir  donnd,  au  point  de  vne 
de  la  stabilitd,  les  mdmes  garanties  que  I'ancien  systeme  de  construction. 

Les  voutes  principalessont  construites  sort  en  briques  a  cimentaluraineux,  mais 

de  composition  trfes  siliceuse,  soil  en  veritables  briques  de  silice.  Ces  denaieres 
rdsistent  bien  a  la  tempdrature  des  fours  a  zinc,  mais  elles  se  dilatent  consiidra- 
blement  au  moment  de  la  mise  a  feu  et  exercent  sur  les  murs  extrdmes  une 
poussee  d’autant  plus  dnergique  que  la  longueur  du  four  est  plus  eonsiddrable. 
Pour  obvier  a  cet  inconvenient,  on  laisse  parfois,  pendant  la  construction,  unjeu 
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important  entre  les  extr^miWs  de  la  voule  et  les  murs  de  tSte  ;  ce  jeu  se  rdduit 
progressivement  a  mesure  que  la  temperature  s’eleve.  On  peut  proe6der  de  cette 
maniere  pour  les  fours  couverts  par  une  vodte  unique  appuyde  sur  des  corni^res 
en  fonte ;  mais,  dans  le  cas  ou  la  voute  principale  repose  sur  celles  des  embra¬ 
sures,  la  pouss4e  se  transmet  par  I’intermediaire  de  ces  voutes  lat^rales  et  tend 
k  renverser  les  deux  extremit^s  de  I'appareil.  On  pent  alors  eonstruire  la  votite 
sans  roortier,  en  r^servant  dans  les  joints  longitudinaux  un  jeu  total  repr^sen- 
tant  4  0/0  de  la  longueur  du  four.  Les  joints  se  referment  pendant  la  mise  a  feu 
et  on  acheve  de  les  rendre  Otanches  en  plaquanl  du  mortier  r^fractaire  sur 
I’extrados  de  la  voute. 

Dans  les  types  de  fours  rh^nans  oil  le  ohauffage  est  obtenu  au  moyen  de  bru- 
leurs  comportant  des  orifices  de  petite  section,  menagOs  dans  la  rtigion  median e 
de  la  sole,  il  est  utile  de  rdserver  dans  la  voute  un  certain  nombre  d’ouvreaux, 
qu'on  tient  normalement  fermds,  mais  qu’on  peut  utiliser  pour  introduire  des 
ringards  servant  a  decrasser,  le  cas  echdant,  les  orifices  engorgds  par  des  scories 
ou  par  des  ddbris  de  creusets. 


Supports  des  creusets.  —  Dans  I’ancien  systfeme  sildsien,  il  n’existait 
pas  de  dispositions  spdciales  pour  supporter  I’eitrdmitd  postdrieure  des 
moudes,  ceux-ci  reposent  directemeut  sur  la  sole.  En  ce  qui  concerne  le  systeme 
beige,  les  solutions  adoptdes  ont  etd  ddcrites  dans  un  chapitre  pcdcddent  (p.  325 
4  333). 

Dans  le  cas  des  fours  ii  deux  rangdes  de  grands  moulles,  il  convient  de  dis- 
tinguer  entre  les  fours  du  .systeme  Siemens  (Viviez),  possddant  un  niur  median 
et  places  par  consequent  dans  les  mdmes  conditions  que  les  fours  d’Auby, 
d’Ougree,  d’Angleur,  etc.,  et  ceux  ou  les  bruleurs  sont  placds  entre  les  supports 
surlesquels  s’appuient  les  extrdmitds  posterieures  des  rdcipients.  servant  a  la 
distillation.  Dans  le  cas  des  fours  rhdnans,  lesdifficultds  du  probleme  sont  ana¬ 
logues,  mais  aggravdes  par  I’existence  d’une  rangde  suppldmentaire  de  moufles 


ou  creusets. 

t'C  systeme  des  pieces  rdfractaires  servant  a  supporter  Pavant  des  creusets  ou 
moulles  est  construit  a  peu  pres  comme  celui  qui  constitue  la  devanture  des 
fours  beiges.  L’analogie  est  complete  dans  le  cas  oil  le  four  tout  entier  est  cou- 
vert  par  une  vodte  unique. 

Les  taques  sont  alors  des  prismes  eu  terre  rdfractaire,  dont  la  section  a  la 
forme  d’un  parallelogramme,  I’dpaisseur  dtant  de  0“,10  et  O’", 12  et  I’autre 
dimension  de  O’", 15  a  O’", 18.  Leurs  points  sontposds  sur  I’axe  de  piliers  verti- 
caux,  larges  de  0’",10  environ  avec  une  profondeur  dgale  a  celle  des  taques.  On 
vu  que  ce  quadrillage  rdfractaire  devait  dtre  maintenu  a  sa  partie  supdrieure 
par  une  rangde  de  briques  faisant  saillie  sur  I’extrados  de  la  voute. 

ansle  cas,  plus  frequent,  ou  les  embrasures  sont  recouvertes  par  jle  petites 
s,  les  taques  s’appuient  sur  les  pieds-droits  de  ces  voutes  par  I’interme- 
de  joints  obliques.  Leur  section  est  la  mdme  que  dans  I’autre  variante. 
se  interieurs,  exposes  sur  toutes  leurs  faces  ii  Taction  de  la  flamme, 

e  eriorent  beaucoup  plus  rapidement  quo  les  pieces  rdfractaires  de  la 
n  ure.  Ce  fait  explique  pourquoi  on  tend  constammeiil  a  augraenter  la  sec- 
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lion  des  pieces  qui  les  composent  et  a  diminuer  par  consequent  la  proportion 
relative  du  vide  par  rapport  au  plein.  L'experience  montre  que  le  chauffagedes 
creusets  n’en  souffre  pa's  sensiblement. 

Nous  avons  indique,  a  I’occasion  de  la  description  des  fours  a  deux  rangees 
de  moufles,  les  deuxsystemes  en  usage  pour  la  construction  des  supports  intd- 
rieurs.  Quand  on  adopte  celui  de  ces  systemes  qui  est  caracterisd  par  I’emploi 
de  taques  horizontales  posees  sur  des  piliers  verticaux,  on  donne  aujourd’hni 
aux  taques  des  dimensions  beaucoup  plus  fortes  qu’autrefois,  0“,3o  de  largeur 
sur  0“,18  d’epaisseur,  par  exemple.  Les  piliers  ont  etd  multiplies  au  point  de  ne 
laisser  parfois  entre  eux  qu’un  intervalle  dgal  ou  meme  inferieur  4  leur  propre 
largeur.  Dans  certains  types  recents,  les  supports  interieurs  sont  constituds  par 
des  murs  percds  d’ouvreaux  et  presentant,  vers  Fext^rieur,  des  ressauts  succes- 
sifs  sur  lesquels  le  fond  des  creusets  vient  s’appuyer  (fig.  231  et  232).  Dans 
Fautre  systeme,  les  taques  horizontales  sont  remplacees  par  des  arceaux  formds 
de  trois  ou  de  cinq  voussoirs.  Cette  disposition  a  Favantage  de  permettre  de 
reparer  les  supports  sans  laisser  refroidir  le  four,  mais  elle  prdsente  moins  de 
garanties  de  stability  que  la  precedente. 

On  emploie  souvent  des  briques  de  silice  pour  construire  les  supports  inte¬ 
rieurs;  nous  avons  indique  qudl  faut,  dans  ce  cas,  laisser  les  joints  ouverts, 
de  maniere  a  rdserver  un  jeu  de  dilatation  reprdsentant  0,04  environ  de  la  lon¬ 
gueur  totale. 

Les  taques  extdrieure.s  et  interieures  sont  dispo.sdes  de  maniere  adonner  aux 
creusets  une  inclinaison  qui  facilite  le  ddcrassage  et  assure  la  conservation 
des  recipients  eux-m6mes  en  faisant  couler  vers  la  devanture  les  scories 
Iluides  qui  peuvent  se  former  a  leur  intdrieur.  Cette  inclinaison  va  en  augmen- 
tant  de  bas  en  haul;  pour  la  premiere  rangde,  elle  ne  depasse  pas  4  aS°etest 
souvent  inferieure  a  ce  chiffre  ;  pour  la  deuxifeme,  elle  atteint  de  8  a  10°;  pour 
la  troisieme,  de  10  a  lb°.  Une  pareille  variation  est  rationnelle  a  tons  les 
points  de  vue,  puisque,  dans  les  fours  rhenans,  le  chauffage  augments  din- 
tensite  de  la  rangee  inferieure  a  la  rangde  superieure;  dans  les  four.s  beiges, 
ellenn  d’autre  objet,  quand  elle  existe,  que  d’augmcnter  les  facilitds  de  ddcras- 
sage  et  de  chargement. 

Les  creusets  portent  de  quelques  centimetres  seulement  sur  les  taques  rdfrac- 
tuires  de  la  devanture.  Vers  Farriere,  ils  sont  quelquefois  arretes  par  une  saillie 
de  ia  taque  ou  banquette  interieure;  d’autres  fois,  au  contraire,  ils  depassent 
celle-ci  de  0“,20  ou  de  O'", 30.  Cette  derniere  diiiposition  ne  se  rencontre  guere 
que  dans  le  cas  on  le  chauffage  s’elTectue  au  moyen  dune  grille  placde  au  centre 
de  la  sole  et  ou  Fon  est  oblige  de  placer  les  supports  refractaires  d  une  cer 
taine  distance  de  cette  grille  pour  assurer  leur  conservation. 

Infrastriielure  des  fours.  —  Les  fours  rhenans  fonctionnent  toujours 
a  tirage  renversd  ;  le  plus  souvent,  les  flammes  sortent  du  four  par  une  sdrie 
d  ouvreaux  menages  dans  la  sole,  au  pied  des  piliers  verticaux  de  la  devanture, 
elles  se  reunissent  ensuite  dans  un  double  collecteur  souterrain  et  vont  abon- 
tir  a  des  chemindes  placdes  soil  au  voisinage  immddiatdes  massifs,  soitaleS' 
tdrieur  de  la  halle  de  travail. 
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Loi’sque  le  chauffage  no  s’efl'ectue  pas  dans  des  conditions  uniformes  sur 
toute  la  longueur  du  four,  lorsque,  par  exemple,  il  est  obtenu  au  moyen  d’une 
grille  placee  a  I’intdrieur  de  I’appareil  ou  de  bruleurs  de  faible  longueur  hori- 
zontale,  il  peut  y  avoir  avantage  a  faire  varier  la  section  des  ouvreaux  de 
maniere  a  regularise!’  la  temperature  a  I’interieurdu  laboratoire.  Bans  ce  cas, 
on  rfegle  parfois  les  dimensions  des  divers  ouvreaux  une  fois  pour  toutes  au 
moment  de  la  construction  du  four;  on  ne  dispose  alors  d'aucune  latitude  pour 
modifier  plus  tard  la  repartition  du  courant  gazeux.  Il  est  prdfdrable  de  donner 
il  I’origine  une  section  uniforme  a  tons  les  ouvreaux,  sauf  a  la  reduire  plus 
lard  au  moyen  de  briques  refractaires  posdes  a  plat  sur  la  sole  de  maniere  a 
former  registres. 

La  sole  du  four  rhenan  est  oi’dinairement  inclinee  de  quelques  degres  vers 
les  devantures,  comme  celle  du  four  silesien.  Les  scories  qui  coulent  il  sa  sur¬ 
face  lendent  done  ii  s'accumuler  vers  la  base  des  devantures  et  a  pendtrer  d’abord 
dans  les  ouvreaux,  puis  dans  les  collecteurs  de  flammes  qui  se  trouvent 
au-dessous  de  la  sole.  Il  est  ndeessaire,  en  consdquence,  de  disposer  cos  collec- 
tcurs  de  maniere  a  rendre  leur  decrassage  aussi  facile  que  possible. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  adopte  le  systeme  que  nous  avons  indiqud  ii 
I’oceasion  des  fours  d'Ougree.  Chaque  extrdmite  du  collecteur  est  fermce, 
on  marche  normale,  par  un  mur  peu  epais  en  briques  refractaires,  que  Ton 
demolit  pour  effectuer  le  decrassage,  ou  bien  ii  la  base  duquel  on  menage,  pour 
lo  mdme  objet,  une  ouverture  fermde  par  une  grande  brique  refractaire. 

La  sole  du  collecteur  etant  liorizontale,  ou  legerement  inclinee  vers  les 
oxtremitds,  on  effectue  le  tirage  des  scories  ii  I’dtat  liquide,  au  rable.  Cette 
operation,  tres  simple  en  tlieorie,  est  parfois  difficile  a  executer  en  pratiqiie, 
a  cause  du  rapprochement  des  fours  les  uns  des  autres,  motive  lui-mfime  par 
la  ndeessite  d’utiliser  le  mieux  possible  la  superficie  de  la  lialle. 

Dans  les  fours  de  grande  longueur,  il  peut  devenir  necessaire  de  menager, 
dans  la  region  medians  de  la  sole  de  chaque  collecteur,  des  ouvertures  assez 
larges  que  Ton  tient  normalement  fermdes  au  moyen  de  tampons  en  terre 
rdfractaire,  series  par  des  vis  ou  par  des  clavettes  et  lutds  sur  les  bords  (Voir 
I'S-  226).  Si  la  scorie  est  suffisamment  fluids  a  I’interieur  du  collecteur  ce  qui 
est  le  cas  ordinaire,  il  suflit  de  soulever  les  tampons  pour  la  faire  couler  sur  le 
sol  des  caves. 

On  emploie  parfois,  notamment  dans  les  usines  de  la  Societe  de  la  Vieille- 
Montagne,  un  autre  systeme  pour  faciliter  le  decrassage  des  collecteurs  de 
ammes  perdues.  La  sole  de  ces  canaux,  au  lieu  d’etre  liorizontale,  pnisente  une 
ouble  inclinaison  dont  la  valeur  est  comprise  entre  40  et  60°  ;  elle  constitue 
am  i  dvec  les  parois  verticales,  paralleles  aux  devantures,  de  doubles  tremies 
^enant  dfeboucher,  a  une  hauteur  de  1  metre  a  I“,20,  dans  les  parois  laterales 
l^une  galerie  transversals  menagde  dans  le  massif  qui  supports  le  four  (Voir 
'8- 19).  Avant  de  mettre  a  feu  celui-ci,  on  ferme  les  ouvertures  inferieures  et 
de  trdinies  d’escarbilles  et  de  ddbris  de  mdehefer,  jusqu'au  niveau 

Iq  mediane.  Les  scories  s’accumulent  a  la  surface  de  ce  remplissage : 

^jsqu on  veut  les  enlever,  on  tire  les  machefers  par  les  orifices  inferieurs;  la 
PPe  de  scories  plus  ou  moins  solidifide,  qui  recouvrait  ces  machefers,  se  dis- 


324 


ENCYCLOPliDIE  GIIIMIQUE 


loque  par  suite  de  ralTaisseraeut  de  son  support.  On  pent  alors  rarracher  au 
moyen  de  crochets,  par  de  petites  portes  mdnagdes  aux  extr6mit^s  des  collec- 
teurs  et  tenues  ordinairementfermdesparun  murde  peud’epaisseur.  Ledfeas- 
sage  termind,  on  remplit  de  nouveau  les  tremies  de  mdchefers  et  on  referme 
les  orifices  exterieurs  des  collecteurs. 

Les  galeries  qui  servent  d  I’introduction  du  gaz  combustible  et  de  I’air  secon- 
daire,  se  trouvant  placees  dans  la  region  mediane  de  la  .sole,  sont  peu  exposfe 
hrecevoir  des  scories;  neanmoins,  pour  les  proteger  mieux  encore,  on  entonre 
parfois  de  rebords  refractaires  les  ouvreaux  qui  les  mettent  en  comnmnication 
avec  le  laboratoire  du  four.  En  pratique,  on  n’est  jamais  obligd  de  les  nettoyer 
pendant  le  I'onctionnement  de  celui-ci. 

Quand  il  n’existe  pas  d’ouvreaux  dans  la  sole  du  voisinage  des  devantures, 
dans  les  fours  d'Overpelt,  par  example,  on  fait  ecouler  les  scories  par  des  ori¬ 
fices  menagds  au-dessous  des  taques  infdrieures  de  la  devauture. 

La  sole  et  les  pieces  de  la  devanture  rdfractaire,  exposdes  a  la  corrosion  sous 
I’action  des  scories,  sont  de  composition  tres  alumineuse.  Le  massif  supportanl 
la  sole  doit  6tre  construit  en  bonnes  briques  refractaires  toutes  les  fois  qu’il 
n’est  pas  refi’oidi  par  dessous.  L'emiiloi,  pour  sa  construction,  de  briques  de 
qualitd  infdrieure,  a  dtd  la  cause  de  graves  difficultds,  notamment  dans  le  cas 
-des  fours  Siemens. 


Canaux  de  lifajg-e  el  eliemiu6es.  —  Les  cheminees  des  fours  rhdnans 
sont  parfois  placees  au-dessus  du  massif  lui-mdine,  soit  au  milieu  de  celni-ci 
(Valentin  Cocq),  soit  a  ses  quatre  angles  (variants  du  four  de  Stolberg).  Le  mieui 
est  alors  de  les  construire  en  boisseaux  de  terre  refractaire  (Veir  p.  254  et335,'. 

Le  plus  souvent  les  flammes  perdues  passent  des  collecteurs  menagds  sous  la 
sole  dans  des  canaux  souterrains  et  vont  aboutir  a  des  chemindes  situees  a 
une  certaine  distance  de  la  halle.  La  hauteur  de  ces  chemindes  varie  entre  30 
et  30  metres  ;  leur  diametre  a  la  base,  entre  1“,50  et  1“,80. 

Le  tirage  obtenu  dans  de  pareilles  conditions  est  ordinairement  h’op  actif, 
surtout  quand  on  ne  pratique  pas  la  rdcupdration  de  la  chaleur  et  que  les  gai 
arrivent  trds  chauds  aux  chemindes.  Son  intensitd  se  trouve  un  peu  attenu^e 
quand  une  seule  cheminde  de  1"‘,50  de  diametre  dessert  deux  foui’s  Ua  fois 
(Prayon);  mais,  mdme  dans  ce  cas,  il  est  indispensable 
de  prdvoir  des  dispositions  rdellement  efflcaces  pour  mo 
ddrdr  le  tirage. 

On  ne  saurait  se  servir,  a  cet  efPet,  de  registry  ^ 
tole  ou  en  fonte,  qui  se  coinceraient  au-dessans 
rouge.  On  ne  pent  employer  que  des  registres 


''Tractfire  .funf '’seule  POur  plus  de  suretd,  il  est  prudent  d 

pidce.  taller  au  mnins  deux  sur  le  jiarcours  des  gas 

Quand  les  dimensions  de  ces  registres  ne 
trop  fortes,  on  les  fait  d’une  seule  piece  avec  0”,0S  a  O'", 06  d’epaisseur^^ 
forme  est  trapdzoidale  4  angles  arrondis;  il  prdsente  sur  la  tranche 
de  section  demi-circulaire  dans  laquelle  on  loge  un  fer  rood  servant  a  la  o'® 
le  consolider  et  a  le  suspendre  (fig.  2181. 
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Pour  les  regislres  de  plus  grandes  dimensions  et  soumis  a  une  temperature- 
relativement  dlev6e,  il  est  preferable  de  se  servir  de  briques  refractaires  spe- 
ciales,  poshes  sur  une  traverse  en  fer  et  en- 
fllees  sur  trois  tirants  verticaux  qui  soni 
i-eunisparune  traverse  superieure,boulonnee 
sur  les  trois  tirants  (fig.  219);  toutce  systeme 
est  suspendu  par  un  etrier  fixe  sur  la  tra¬ 
verse  superieure. 

II  ne  serable  pas  qu’on  ait  essaye  d’uti- 
liser  pour  la  production  de  la  vapeur  les 
llammes  perdues  des  fours  rhdnans,  comme 
on  fa  fait  parfois  pour  les  fours  beiges.  Cette 
combinaison  serai t  facile  a  realiser,  puisque 
les  canaux  de  tirage  sont  placds  au-dossous 
du  sol  des  caves;  mais  elle  prdsenlerait, 
comme  dans  le  cas  de  tons  les  fours  a 
zinc,  I’inconvdnient  de  donner  une  produc¬ 
tion  de  vapeur  difficile  a  utiliser  convenable- 
ment  a  cause  de  son  irrdgularite  meme. 

La  recuperation  de  chaleur  par  I’intermd- 
diaire  de  lair  secondaire  est  certainement  preferable,  d’autant  plus  qu’elltr 
permet  de  relever  la  tempdrature  a  I’intdrieur  du  four  et  d’activer  ainsi  la 
distillation. 


Fig.  219.  —  Rcgistre  refractaire 
forme  de  briques  superposees. 


Apparoils  de  eondensalioii.  —  Le  system e  de  condensation  en  usage- 
dans  les  fours  rhenans,  est  toujours  celui  qui  avait  dte  installd,  il  y  a  plus  d’un 
demi-siecle  a  1  usine  de  Valentin  Cocq.  Le  zinc  liquide  se,  rdunit  dans  un 
Mndenseur  renfld,  en  terre  refractaire  ;  les  poussieres  se  deposent  dans  un 
etouffoir  en  t61e.  La  forme  de  ces  deux  appareils  rappellent  celle  usitde  dans 
es  fours  beiges,  mais  avec  des  dimensions  plus  considdrables,  puisque  le  tirage 
u  zinc  ne  s  effectue,  dans  le  cas  des  fours  rlidnans,  qu’une  seule  fois  par  vingt- 
quatre  heures. 

Las  pioportions  du  condenseur  dependent  du  systeme  quo  fon  adople 
pour  le  chargement  des  creusets.  Lorsque  ceux-ci  ont  une  hauteur  intdrieure 
^eaivement  faible,  0™,-.2,  par  example,  il  serait  impossible  d’opdrer  le  decras- 
^age  en  laissant  le  condenseur  en  place.  On  erilfeve  done  le  condenseur  a 
•’Pdration,  comme  on  lo  fait  pour  le  tube  beige ;  pour  faciliter  cette- 
^aUffimie,  on  doit  donner  au  condenseur  des  dimensions  relativement  faibles. 
^a^ongueur  sera  de  0'”,70  ou  mdme  parfois  de  0“',60  seulement.  L’extrdmitd 
par  ex*^*  ®  ®Dgagera  avec  pen  de  jeu  dans  la  gueule  du  creuset;  si  celui-ci  a 
I’orific^'H*' hauteur  sur  O'", 16  de  largeur,  la  section  intdrieure  de 
ordina^'  ®°*’'^®nseur  sera  de  O'",!?  sur  O'", 12,  I’dpaisseur  des  parois  dtant 
milieu O^iOlS  h  0'",0?0.  La  hauteur  intdrieure  sera  de  0'",21  au 
rieurea*^  ^®nllement,  la  largeur  d’ailleurs  restant  conslante.  L'extremite  antd- 
cnTiron*^*^^  section  circulaire,  de  O'", 06  de  diametre  en  dedans  et  de  O’",!©- 
ehors  :  elle  s’engagera  directement  dans  I’etouffoir. 
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Quand  ou  adopte  cetle  disposition,  le  tirage  du  zinc  s'clTectuc  au  graitdr 
comme  dans  les  fours  beiges. 

Lorsque  les  recipients  servant  a  la  distillation  sont  de  v^ritables  moufles,  pre- 
sentant  une  hauteur  interieure  de  0“,28  a  0“,3] ,  on  pent  proceder  comme  on 
le  fait  en  Silesie,  c’est4-dire  laisser  les  condenseurs  en  place  et  effectuer  le 
decrassage  par  la  partie  de  rorifice  du  moufle  qui  rcste  hbre  au-dewonc 
du  condenseur.  Pendant  la  distillation,  cette  onverture  est  fermde  par  ime 
plaque  rdfractaire  que  Ton  met  en  place  des  que  le  decrassage  est  effectin' 
et  que  Ton  brise  une  fois  la  distillation  terrainee.  Le  chargement  s’effectue, 
comme  en  Silesie,  en  faisant  passer  la  cuiller  de  chargement  a  travel’s  le 
condenseur. 

Celui-ci  doit  presenter,  a  ses  denx  extremites,  une  section  notablement  plus 
forte  que  dans  I’autre  sysleme.  L’etouffoir  ne  pent  done  plus  s’adapter  direc- 
tement  sur  I’extremitd  anterieure  du  condenseur ;  le  raccordement  des  deux 
appareils  se  fait,  comme  en  Silesie,  au  moyen  d’une  piece  sp§ciale,  en  lerre 
rdfractaire  ou  plutot  en  fonte  recouverte  de  lut  refractaire,  munie  d’une  lubii- 
lure  on  forme  de  tronc  de  cone  sur  laquelle  s’engage  I’etouffoir.  Pans  ce  cas, 
on  peutfaire  couler  directementdans  le  podlon,  par  simple  percee,  la  plus  grande 
partie  du  zinc  condense  ;  il  suffit  ponr  cela  de  mdnager,  comme  en  Silesie,  un 
orifice  ala  base  de  la  plaque  de  fermeture.  Ndanmoinslei'entlementdel’allonge 
empdche  souvent  d’obtenir  I’dvacuation  complete  du  zinc  liquide  par  simple 
percee  et  Ton  doit  terminer  par  un  tirage  au  grattoir,  apres  avoir  enleve  la 
plaque  de  fermeture. 

Avec  cette  varianto,  la  longueur  du  condenseur  atteint  generalement  0“,80 
a  0'“,90.  Le  profil  de  ce  rdcipient  varie  d’une  usino  a  I’autre  :  la  figure  000 
donne  celui  qui  etait  usitd  a  Lilli  (Carniole),  il  y  a  une  quinzaine  d’anndes.  Ce 
modele  comporte,  du  cdtd  extdrieur,  une  sorte  de  bee  qui  facilite  fdcoulement 
du  zinc  dans  le  poelon.  Dans  d’autres  usines  (Borbeck),  la  section  du  conden¬ 
seur  ne  se  i-esserre  que  fort  peu  vers  fextericur  (fig.  223),  et  le  profil  longi¬ 
tudinal  se  rapproche  de  celui  des  allonges  silesiennes. 

Les  etoulfoirs  rhenans  presentent,  comme  les  condenseurs,  des  dimensions 
plus  fortes  que  celles  usitdes  pour  les  fours  beiges.  I.a  forme  conique  allongee 
(fig.  ■135)  ne  se  rencontre  presque  jamais  ;  les  etouffoirs  de  fours  rhdnans  pn‘- 
sentent  en  gemSral  la  forme  d’un  tronc  de  cone  evasd  intdrieuremeutffig.  130’. 
•  ou  d’un  cylindre,  avec  ou  sans  cone  terminal  du  cote  exterieur  (fig.  137  et  138,, 
ou,  plus  frdquemment  encore  aujourd’hui,  d’un  cylindre  ties  allonge  (de  1“.80 
al“,20  de  longueur)  avec  une  cloison  interieure  (fig.  178). 

Les  dtoulfoirs  sont  soutenus  vers  leur  milieu  par  de  longues  barres  de  fe>' 
rond,  parallbles  aux  devantures  et  supportees  elles-memes  par  des  consoles  cn 
I'er  tournant  autour  d'axes  verticaux,  de  maniere  a  se  rabattre  centre  ladevan- 
ture  au  moment  du  decrassage.  Les  supports  a  travers  lesquels  passe  leur  phe' 
sont  boulonnes  sur  les  rails  ou  poutrelles  formant  armatures  verticales  devan 
les  cloisons  d’embrasures. 

D’autres  fois,  les  supports  articules  qui  doivent  recevoir  les  barres  horizon- 
tales  tournent  autour  d’axes  horizontaux.  Ils  sont  releves  centre  le.s  armatures 
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verlicales  du  four  pendant  le  travail  de  ddcrassape  et  rabattus  dans  une position 
horizontale  pendant  la  distillation. 

Am^nag-emenl  des  embrasures.  —  Les  taques  en  fonte  ont  ordinai- 
rement  une  epaisseur  de  3  a  4  centimetres;  elles  sent  ou  posees  sur  d’autres 
taques,  d'epaisseur  analogue,  intercalees  dans  les  piliers  d’embrasures  et  faisant 
saillie  sur  le  parement  de  ceux-ci  ou  engagees  par  leurs  bords  dans  la  macon- 
nerie  des  piliers.  Le  plus  souvent,  la  chute  des  residus  s'effectue  par  uii  orifice 
rectangulaire,  a  bords  droits  ou  legferement  inclines  ;  quelquefois  cet  orifice  est 
remplace  par  une  tremie  de  faible  profondeur. 

Pendant  la  distillation,  les  embrasures  sent  souvent  ferm^es  au  moyen  de 
panneaux  rectangulaires  en  tiMe,  s’appliquant  sur  cbacun  des  intervalles  com- 
pris  entre  deux  taques  et  munis  de  deux  trous  pour  laisser  passer  I’extremile 
des  condenseurs. 

D’autres  fois  on  se  contente  d’exdcuter  autour  des  condenseurs,  a  I’entrde  de 
I’embrasure,  un  placage  refractaire  qui  ne  monte  pas  tout  afait  jusqu’au  niveau 
de  la  taque  supdrieure. 

Kvacuatioii  ties  residiis.  —  Dans  quelques  cas  exceptionnels,  il  existe 
simplement,  au-dessous  de  chaque  embrasure,  une  niche  pouvant  s’dtre  fermce 
au  moyen  de  panneaux  en  tdle  ;  on  y  fait  tomber  les  rdsidus  et  on  les  y  laisse 
jusqu’a  complet  refroidissement  (Rorbeck),  suivant  I’ancienne  formule  silc- 
sienne. 

Quand  il  existe  une  galerie  transversale  dans  le  massif  qui  supporte  lefour, 
on  fait  souvent  aboutir  les  couloirs  d’dvacuation  a  des  orifices  placds  sur  les 
parois  latdrales  de  cetfe  galerie.  Cette  disposition,  en  usage  depuis  plus  de 
cinquante  ans  en  Silesie,  .se  rencontre,  par  cxemple,  ii  Flune,  a  Valentin-Cocq 
et  a  Viviez. 

Dans  le  cas  des  fours  rbenans  munis  de  recuperateurs  tubulaires  ou  de  rege- 
nerateurs  Siemens,  la  combinaison  precedento  n’est  pas  ri'alisable.  On  doiine 
alors  aux  couloirs  d'evacuation  une  inclinaison  plus  ou  moins  forte  vers  I'ex- 
titrieurdu  massif.  L’orifice  infdrieur  deces  couloirs  est  fermd  le  plus  souvent  par 
desportes  en  fer  qui  sont  placdes  a  une  hauteur  de  1"',30  a  1“,40  au-dessus  du 
sol  des  caves,  de  maniere  a  pormettre  de  faive  tomber  les  rcsidus  directement 
dans  des  wagonnets  en  tole,  apres  refroidissement  prealable.  On  a  essaye  de 
supprimer  ce  refroidissement  et  faire  tomber  iminddiatement  les  residus  dans 
des  recipients  en  tole,  mais  il  se  produisait  souvent  dans  ces  recipients  des 
agglomerations  genantes. 

Dans  certainesusines,  iiPrayon  par  example,  les  couloirs  aboutissent  derriere 
une  cloison  en  briques  placde  a  une  distance  de  0“,80  a  1  metre  du  pai’ement 

n  massif  inKrieur  et  supportde  par  une  poutrelle  placee  a  1  metre  environ 
au-dessus  du  sol  des  caves.  On  reprend  a  la  pelle  les  cendres  accumulees  sur 
le  sol. 


ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE 


DESCRIPTION  DE  DIVERS  TYPES  DE  FOURS  RHENANS 

FOURS  DE  VALE>T1N-C0CQ  ET  DE  FLONE 


Ce  type  de  fours  (fig.  220  et  22d)  derive  directement  de  I’ancien  modrie  sil6- 
sieu,  a  rangfife  unique  de  grands  moufles,  qui  a  ddcrit  page  2.56.  On  a  con¬ 
serve  I’infrastructure  primitive  a-vec  sa  chauffe  centrale,  ses  ounreaux  de  tirage 
au  pied  des  cloisons  d’embrasures,  ses  collecteurs  de  flammes  perdues  places 


Fro.  220.  —  Four  de  Valentin-Cocq.  —  Coupe  transvei-sale. 


au-dessous  des  ouvreaux,  enfin  tes  couloirs  destines  a  recevoir  les  cendres  de 
creusets  et  ddbouchant  sur  les  parois  de  la  galerie  transversale. 

r.a  chauffe  a  etc  un  peu  approfondie  de  maniere  a  permeltre  une  gazeiflca- 
tion  partielle  du  combustible;  on  a  menage  dans  ses  parois  des  carneaux  poui 
le  rechaulfage  de  fair  secondaire,  et  on  fait  deboucher  celui-ci  par  des  ouvreaux 
menages  vers  le  haut  de  la  chauffe ;  enfin  on  a  donne  au  fond  des  carneaux  de 
tirage,  mdnages  au-dessous  de  la  sole,  la  forme  a  peutes  multiples,  aboutissant 
a  des  ouvreaux  inferieurs,  de  maniere  a  faciliter  I’extraction  des  scories  par  le 
procddS  indiqud  page  323. 

La  grille  a  0™,60  de  large  sur  3“,S0  de  long ;  elle  esl  formde  de  trois  ou  quatre 
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barreaux  eii  gi’os  fer  carr6  de  0“,04  a  0“,05  de  cdtii.  Sa  profondeur  au-dessous 
de  la  sole  du  four  est  de  a  I™, 30. 

La  couclie  do-  charbon  en  combustion  a  une  epaisseur  de  0“,60 ;  elle  repose 
sur  une  couclie  de  mdchefers  de  0”‘,20  environ.  La  partie  superieure  de  la 
chauffe  reyoit,  par  une  serie  d’ouvreaux  mdnagds  dans  ses  parols  laterales,  I’air 
secondaire  qui  s’est  dcliauffe  en  circulant  dans  un  canal  menage  dans  la  paroi 
refractaire;  cet  air  penetre  dans  le  four  avec  une  direction  sensiblemenl  hori- 
zontale,  c’est-a-dire  a  angle  droit  sur  le  courant  de  gaz  combustible. 


Malgre  le  refi  oidissement  exerce  par  I'air  qui  circule  aulour  des  parois  de 
a  cbauffe,  ces  parois  se  detruisent  rapidemenl  sous  Taction  corrosive  des 
jn  chefers.  Elies  linissent  par  s’excaver  profondemenl  vers  le  milieu  de  Icur 
iauteur;les  assises  superieures,  mises  en  surplomb,  s’offondrent  et  provoqueni 
a  chute  des  arceaux  supporlant  Tarriere  des  creusets. 

est  ce  genre  d’accidents  qui  necessite  le  plus  souvent  la  mise  hors  feu.  Pour 
re  arder  celle-ci  autanl  que  possible,  on  donne  aux  briques  des  parois  0”, 60 
'iueue  ;  neanmoins  la  duree  des  campagnes  ne  depasse  guere  dix-huit  mois. 


!ux  extre 
comme 


de  la  chauffe  sont  formees  par  des  plans  inclines  en 
ancien  type  silesien. 


oute  du  four  presente  un  profil  en  arc  tres  surbaisse;  elle  s'appuie  de 
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part  et  d’autre  sur  les  petites  voutes  d’embrasures;  sa  hauteur  sous  clef  est 
de  t“,50  environ. 

Les  Quvreaux  de  sortie  des  tlammes  ont  une  section  variable  suivant  leur 
position  dans  le  four;  leur  section  moyenne  est  de  0“,01.  Ils  ddbouchent  dans 
un  canal  deO‘^,40  de  large,  dont  la  solepcfeente  la  disposition  en  double  tremle 
aboutissant  a  deux  ouvreaux  menagds  dans  les  parois  de  la  galerie  soaterraine 
transversale.  bes  fours  sont  toujours  accoMs  deux  par  deux ;  a  Valentin-Cocf, 
les  chemin^es  sont  placdes  au-dessus  d’un  epais  massif  mddian,  traverse  par 
des  canaux  obliques  assurant  leur  raccordement  avec  les  collecteurs  hori- 
zontaux. 

A  Flone,  les  cheininees  sont  placees  en  dehors  de  la  halle;  elles  sont  reliees 
aux  fours  par  des  galeries  placees  au-dessous  du  sol  des  caves.  Cette  combi- 
naison  a  permis  de  remplacer  le 'massif  central,  supportant  les  .chemin^es,  st 
epais  de  environ,  par  un  simple  mur  de  0“,30;  la  reduction  a  O^jSO  de 

I’epaisseur  des  murs  extremes,  operde  en  m^me  temps,  a  permis  de  ramener 
a  t2“,20  la  longueur  totale  du  massif. 

On  arrive  ainsi  a  augmenter  le  nombre  de  fours  que  Ton  peut  installer  dans 
unc  halle  de  dimensions  donnees.  II  ne  faut  pas  aller  trop  loin  dans  cede 
voie ;  la  transmission  de  la  chaleur  a  travers  un  mur  de  0"’,30  est  tellement 
active  qu’un  tas  de  charbon  appuye  contre  les  extreraitds  des  fours  prend  feu 
au  bout  de  fort  peu  de  temps. 

Pour  le  tirage  de  chaque  devanture,  on  emploie  tantot  une  gaine  carree 
de  0“,45  aO^joO  de  cotd,  tantot  un  siphon  forme  de  boisseaux  cylindriques,  en 
terre  refractaire,  ayanl  un  diaraetre  analogue. 

Les  creusets  ont  interieurement  0“,16  de  largeur,  0“,22  de  hauteur  et  l'“,35 
de  longueur;  leur  epaisseur  varie  de  0“,028  a  0“,034  suivant  Tusure  de  la  filiere 
qui  a  servi  a  leur  fabrication.  Les  arceaux  qui  les  supportent  a  I’arrifere  sont  cin- 
tr6s  et  formes  decinq  voussoirs;  ils  ont  0™, 30  suivant  I’axe  des  creusets.  Souvent 
on  les  place  a  une  certaine  distance  du  bord  de  la  chauffe,  afm  de  retarder 
I’elTondrement  qu’amene  fmalement  I’usure  des  parois  de  cette  chauffe.  Dans 
ce  cas,  les  creusets  les  depassent  dune  certaine  quantile,  de  0“,30  par  e-xemple. 

Les  taques  refractaires  de  la  devanture  ont  O'”, 20  de  largeur  et  0“,10  d’epais- 
seur;  les  creusets  s’y  engagent  en  moyenne  de  0“,03. 

Chaque  devanture  comprend  neuf  embrasures  a  six  creusets;  le  four  renfernie 
done  108  creusets.  L’ouverture  interieure  des  embrasures  est  de  O'”, 53  a  Flone 
et  de  0“,62  a  Valentin-Cocq.  Ces  embrasures  sont  separdes  par  des  piliers  rdfrac- 
taires,  de  0'“,t0  d’dpaisseur,  supportant  de  petites  vofftes. 

Ces  vofites  sont  percees  d’ouvreaux  surmontes  de  cheininees  en  tole  qni 
depassent  la  toiture  de  la  halle  (fig.  219)  et  qui  servent  en  mdme  temps  a  assurer 
le  tirage  de  hottes  en  tole  debordanl  la  devanture  au-dessus  de  chaque  embrasure. 
Pendant  la  reduction,  I'oriiice  situe  au-dessus  de  la  voute  est  ferme  par  un 
registre;  on  ouvre  celui-ci  au  moment  du  decrassage  et  du  chargement  des 
creusets,  de  maniere  a  faire  aspirer  par  les  chemindes  les  fuindes  et  les  poussiferes 
auxquelles  cette  operation  donne  lieu. 

L’evaouation  des  residus  se  fait  par  deux  couloirs  paralleles  aux  devantures, 
presentant  une  ouverture  de  0“',20  et  aboutissant  des  deux  cdtds  de  la  galerie 
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sGuterraine  transversale.  Deux  cheminees,  plac6es  aux  extremites  de  ladevau- 
ture,  assurentjun  certain  tirage  a  travers  ces  couloirs. 

Les  allonges  ont  0”,7O  de  long;  elles  sont  calees  sur  les  taques  de  foiite  au 
moyeu  de  morceaux  de  briques  et  portent  a  leur  extrdmitd  des  etouffoirs 
<'oniques. 

On  pent  estlmer  a  vingt-cinq  mille  francs  les  frais  de  construction  d'un  massif 
lie  deux  fours  et  a  deux  mille  francs  par  four  la  dispense  ndcessaire  pour  ins¬ 
taller  le  sysleroe  de  ventilation  decrit  ci-dessu.s. 

CoMduitt"  du  travail.  —  Le  personnel  d’un  four  comprend  un  brigadier, 
un  grand  manoeuvre  ettrois  manoeuvres  travaillant  seulementpendant  la  periode 
de  nettoyage  et  de  chargement,  plus  un  chauffeur  par  douze  heures  et  par 
massif  de  deux  fours. 

.11  dessert  les  deux  devantures  situees  d’un  mftme  cote  du  massif;  I’ensemble 
de  ces  deux  devantures  est  souveut  ddsigne  dans  les  usines  sous  le  nom  de  four 
parce  qu’il  oonstitue  I’unite  de  travail.  Ce  mode  d’organisation  des  dquipes  est 
applique  couiamment  aux  fours  du  type  rh^nan  qui  contiennent  108  creusets 
seulement;  il  est  assez  rationnel,  car  il  permet  de  prolonger  la  periode  de  dis¬ 
tillation  du  minerai.  En  effet  le  temps  necessaire  pour  nettoyer  et  charger 
108  creusets  est  de  six  heures  environ  ;  si  la  raSme  dquipe  devait  proceder  au 
mSme  travail  pour  un  four  en  tier,  la  distillation  ne  durerait  guere  plus  de  dix- 
tait  heures,  car  elle  ne  commence  pas  efficacement  avant  que  le.  chargement 
des.  creusets  ne  soil  termind. 

Si,  au  contraire,  deux  tiquipes  attaquent  simultanement  le  mi'me  four,  cha- 
•cune  d’un  cotd,  la  duree  de  la  pdriode  de  chargement  sera  reduite  a  trois  heures 
et  celle  de  la  periode  de  distillation  portee  a  vingt  et  une  heures.  Le  travail 
du  second  four  n’y  perdra  rien  d'ailleurs,  elant  donne  qu’on  proceole  toujours 
dans  le  mSine  ordre;  ce  second  four  aura  seulement  un  retard  de  trois  heures 
sur  le  premier. 

.Vu  point  de  vue  du  rehdement,  il  n’y  a  aucun  inconvdnient  a  attribuer  a 
deux  equipes  differentes  le  service  des  deux  devantures  opposees  d’un  four.  Dans 
les  fours  rhdnans,  le  personnel  charge  du  chauffage  est  distinct  de  celui  qui 
s’occupe  du  nettoyage  el  du  chargement  des  creusets  ;  I’independance  des  deux 
devantures,  a  ce  dernier  point  de  vue,  ne  soul^ve  done  aucune  difficulty. 

L’equipe  arrive  vers  cinq,  heures  du  matin  et  precede  d’abord  au  tirage  ,du 
zinc  contenu  dans  les  condenseurs;  elle  opere  au  grattoir,  comme  pour  les 
tubes  beiges,  et  par  files  verticales,  en  comraencant  par  le  bas.  Parfois  on  rdserve 
pour  la  fin  les  deux  embrasures  extremes  de  la  devanture,  rnoins  chauffdes  que 
les  autres  et  plus  ou  moins  en  retard  sur  celles-ci  au  point  de  vue  de  Pavance- 
ment  de  la  distillation.  Le  tirage  est  toujours  fait  par  deux  ouvriers  associ6s; 
la  repartition  du  personnel  a  oet  effet  varie  un  peu  d’une  usine  a  I’autre.  Une 
fois  le  tirage  terinine,  le  brigadier  procede  a  un  tirage  suppliimentaire  [replo- 
■quetage)  pour  s’assurer  que  les  condenseurs  ont  dte  bien  vidiis. 

On  retire  alors'les  condenseurs  el  on  procede  au  nettoyage  et  au  chargement 
descreusets,  exactement  comme  dans  la  myihode  beige  et  avec  des  variantes  qui 
■•torrespondent  a  celles  qui  ont  etc  decriles  a  roccasion  de  cette  m6thode.  On 
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applique  le  plus  souvent  celle  qui  consistc  a  uettoyer  tous  les  creusets  avant 
cle  commencer  le  cliargemnnt.  Les  iiiconvenients  qui  peuvent  resulter  du 
rayonnement  des  creusets  vides  sent  en  eflet  moins  accentues  dans  le  cas 
du  four  rlienan  que  dans  celui  du  four  beige ;  ils  peuvent  etre  encore  attdnuds 
par  la  fermeture  partielle  des  embrasures  au  moyen  do  panneaux  en  tole. 

Le  chargement  termind,  on  remet  les  condenseurs  en  place,  on  les  lute,  puis 
on  pose  les  etouffoirs  des  quo  la  llamme  du  zinc  apparait. 

Quandl’equips  a  termine  son  travail  pour  une  devanture,  elle  le  commence 
pour  la  devanture  voisino  et  precede  identiquement  de  la  m6me  maniere. 
Elle  quitte  I’usine  vers  onze  heures ;  le  personnel  se.  trouve  reduit,  a  partir  de 
ce  moment,  a  un  chauffeur  par  massif,  aide  d’un  gamin  qui  surveille  le  calage  des 
creusets  et  des  allonges,  le  rdpare  au  besoin,  et  degage  au  moyen  d’une  tige 
de  fer,  I’oriflce  des  condenseurs  en  cas  d'obstruction. 

Le  travail  du  chauffeur  est  difficile,  a  cause  de  la  grande  longueur  des  grilles; 
il  faut  une  certaine  habilete  pour  repartir  uniformement  le  charbon  en  le  lan- 
cant  a  la  pelle  a  3  metres  de  distance  et  pour  rdgulariser  I’inlroduction  de  fair 
sur  toute  I’dtendue  dune  grille  de  pareille  longueur.  Le  feu  repose  sur  une 
couche  de  machefer  qui  doit  §tre  epaisse  de  0'“,20  environ;  quand  cette  couclie 
monte  trop  haul,  on  ddernsse  la  grille  par  dessous,au  moyen  de  ringardsque 
Ton  appuie  sur  des  dtriers  en  fer  Axes  a  demeure  a  environ  au-dessous 

des  barreaux. 

La  consommalion  de  charbon  est  de  1.350  a  1.400  kilogrammes  par  tonne  de 
mineral  traits  ;  e’est  du  charbon  demi-gras  que  Ton  consomme  de  preference  a 
Flone  et  a  Valentin-Cocq.  La  proportion  de  eluirbon  de  melange  est  de  400  ii 
470  kilogrammes  par  tonne  de  mineral. 

L’6cart  au  rendement  depend  naturellement  de  la  teneur  et  de  la  composition 
du  mineral  Iraite  ainsi  que  de  I’habilete  des  ouvriers;  mais,  loutes  reserves 
faites  a  cet  egard,  il  ne  semble  pas  douteux  que  les  fours  rhenans  ii  chauffe 
centralenedonnentdosrdsultatssuperieurs  a  ceux  obtenus  avec  les  au  Ires  fours 
employes  par  la  Societe  do  la  Vieille-Montagne,  dans  des  conditions  comparables. 
Au  commencement  de  1882,  par  exemple,  les  hearts  etaient  de  0,11  et  0,118  de  la 
teneur  a  Valentin-Cocq  et  a  Flone ;  dix  ans  plus  tard,  ils  etaient  de  0,10  et  de  0,073 ; 
les  chiffres  correspondants  etaient  0,132  et  0,12  a  Anglenr.  L'inferiorite  rela¬ 
tive  des  resullats  obtenus  dans  cette  derniere  usine  s'explique  par  les  disposi¬ 
tions  caract6ri.stiques  du  type  de  fours  beiges  qui  y  est  on  service,  notamment 
par  I’exageration  du  nombre  des  rangees  chauflees  successivemont  par  la  llamme. 
Celle  des  resultats  obtenus,  aux  epoques  correspondantes,  avec  les  fours  ii  gaz 
employes  a  Borbeck  et  a  Viviez  est  plus  difficile  ii  comprendre. 

Au  point  de  vue  de  la  duree  des  creusets,  les  fours  de  Flone  et  do  Valentin- 
Cocq  ont  6galement  I'avantage  non  seulement  sur  les  fours  beiges,  mais  aussi 
sur  certains  types  de  fours  rhCnans,  plus  perfectionn^s  en  apparence.  La  duree 
des  creusets  y  est  de  cinquante-cinq  jours  environ;  celle  des  allonges  est  de 
neuf  a  dix  jours. 

La  duree  <les  campagnes  varie  de  neuf  mois  a  deux  ans;  elle  est  de  di.x-huit 
mois  en  moyenne.  Ainsi  qu’on  I’a  vu  plus  haut,  elle  est  limiteo  le  plus  souvent  par 
la  coiTosion  des  parois  de  la  chauffe  et  par  I'ellondrcment  partiel  des  arceaux 
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interieurs,  qui  est  la  consequence  de  cette  corrosion.  La  voute  du  four  dure  eii 
general  de  si.N  a  sept  ans. 


FOURS  RIIKNAISS  A  OHAL'FFE  MR.NTZEL-BOETll.S 


Le  sysleine  Mentzel-Iioetiusa  ele  applique  aux  fours  rhdnans  conime  aux  fours 
silesiens  a  deux  rangees  de  moudes  (p.  507;.  I.'emploi  de  ce  sysleme  tend  a  se 
restreindre  de  plus  en  plus,  a  raison  de  I'irregularite  du  chauffage  obtenu. 
Nous  ne  I’avons  rencontre  qu’a  I’usine  Berzelius  (pres  Bergisch-Gladbaoh). 
E.-F.  Diirre  {Zielc  und  Grenzen  des  Elektrometallurgie,  PI.  XX)  a  figure  un  four 
de  ce  type,  muni  de  deux  chauffes  seulement,  de  0‘“,20  sur  1  metre,  placees  aux 
deux  extremiles  du  four.  Pour  uii  laboratoire  de  l-2“',50  de  long  sur  3  mbtres  de 
large,  destine  a  recevoir  216  creusets,  une  surface  totale  de  grille  de  2“2,50  est 
relativement  faible.  C’est  sans  doute  Pinsuffisance  du  chauffage  qui  a  motive  le 
remplacement  progressif  des  appareils  Mentzel-Bo6tius  par  des  fours  a  recupe- 
rateurs,  du  type  qui  sera  decrit  plus  loin  sous  le  nom  de  four  de  Stolberg. 

A  I’usine  Berzelius,  il  existe  une  troisieme  chauffe,  plac6e  au  milieu  de  Pune 
des  devantures;  les  dispositions  del’infrastructuresont  celles  des  anciens  fours 
de  Brixlegg.  La  superstructure  est  celle  d’un  four  rlienan  a  228  creusets;  les 
creusets  ont  inWrieurement  0“>,303  de  haut,  0“,163  de  large  et  1"',30  de  long; 
leur  epaisseur  est  de  0'“,023.  Le  tirage  s’effectue  par  deux  cheminees  placees 
aux  deux  extremites  du  massif  et  depassant  de  quelques  metres  la  toiture  de  la 
halle. 

La  consommation  de  cbarbon  de  chauffage  est  de  J.300  kilogrammes  par 
tonne  de  mineral.  Ce  charbon  doit  etre  de  forte  composition  pour  permettre 
d’oblenir,  dans  le  laboratoire,  une  temperature  suirisamment,  61ev6e  malgre 
I’insuflisauce  d’fitendue  des  grilles;  la  d^peuse  de  combustible  est  done  relati¬ 
vement  elevfie. 

Les  creusets  durent,  en  moyenne,  de  quarante-ileux  a  quarante-trois  jours 
quand  on  a  traite  des  minerais  renfermant  30  0  0  de  zinc,  10  0/0  de  fer  et  2  a 
3  0/0  deplomb. 

L’ecart  au  rendement  est  de  12  0/0. 

Les  fours  font  des  campagnes  de  deux  annees  eu  moyenne. 


FOURS  A  BRULEUR  CENTRAL  UNIQUE 


Un  type  de  fours  comportant  I’emploi  d’un  biTdeur  central  unique,  alimente 
par  des  gazogenes  places  soitau  voisinage  immediat  des  fours,  soit  en  dehors  de 
la  halle  qui  les  abrite,a  fonctionne  pendant  longtemps  a  BOrbeck  et  a  Viviez.  11 
est  encore  en  service  dans  cette  dernibre  usine,  apres  avoir  subi  d’impor- 
tantes  modifications  en  ce  qui  concerne  les  dispositions  du  briileur.  Lesmoufles 
y  sont  au  nombre  de  108  par  four,  soit  de  64  par  devanture;  ils  sont  disposes 
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sur  trois  rang^es.  Leurs  diniRnsions  6taient  un  pen  plus  fortes  qu  a  Valetititi- 
Cocq  et  i\  FlOne;  elles  etaient  les  suivantes  a  Viviez. 


Largeur .  O'", 145  O'", 210 

Hauteur .  0  ,270  0  ,335 

Longueur .  1  ,307  1  ,352 


Lacapacite  interieure  du  moufle  est  de  0“3,04bb  et  son  poids,  alMtatsec,  cle 
75  kilogrammes  environ.  A  Borbeck,  les  dimensions  int^rieures  etaient  0“,lb, 
0“,33etl'“,40,  avec  une  epaisseur  de  0“,02b.  Le  laboratoire  du  four  a  intdrielire- 
ment  6  metres  de  long,  3'", 60  entre  pieds-droits  d’ombrasures,  2  mfetres  de 
hauteur  au  milieu  et  l“,o0  aux  naissances  de  la  route  principale.  Cette  vofite' 
s’appuie  sur  les  petites  voutes  recouvrant  les  embrasures. 

Les  dispositions  gendrales  du  laboratoire  ne  different  de  celles  que  notts 
venous  de  ddcrire  a  I’occasion  du  four  de  Valentin-Cocq  et  de  FlOne  que  par  la 
substitution  d’un  grand  bruleur  a  la  chauffe  centrale.  Les  flainmess’elfeventveTs 
la  route  en  sortant  du  brideur,  redescendent  vers  une  serie  d’ouvroaux  pratiques 
dans  la  sole,  a  la  base  des  piliers  de  la  devanture,  et  aboutissent  a  un  collecteur 
dispose  comme  d  Valentin-Cocq. 

Les  dispositions  des  arceaux  supportant  les  creusets  i  I’arriere,  des  taques 
de  la  devanture  et  des  couloirs  d’Ovaouation  des  rdsidus  sont  egalement  iden- 
tiques  a  celles  adoptOes  dans  cette  dernibre  usine. 

Le  bruleur  central  (PL  XXI)  etant  unique,  doit  §tre  plus  puissant  que  ceux 
des  usines  sildsiemies.  On  a  vu  qua  Hohenlohehiitte,  par  exemple,  pour  une 
longueur  de  laboratoire  atteignant  10"‘,80,  on  emploie  quatro  bruleurs  ayant 
Ohacun  0"‘,44bde  long,  ce  qui  correspond  bun  brdleurpour 2™,70  de  devanture 
ou  a  une  longueur  totale  de  briileurs  reprbsentant  les  0,165  de  celle  du  four. 
Hans  le  modele  primitif  de  Viviez,  la  longueur  du  bruleur  btait  de  2™, .30,  soit 
0,38  de  la  longueur  du  laboratoire.  Le  rapport  est  superieur  au  double  de  celui 
que  Ion  rencontre  a  Hohenlohehiitte,  mais  la  distribution  de  la  flamme  est 
moius  uniforme.  La  largeur  du  briileur  etait,  en  outre,  sonsiblement  plus  forte 
que  dans  les  usines  sile.siennes,  car  elle  btait  de  0“,40  au  point  le  plus  resSerrt'. 

Les  dispositions  etaient  combinees  en  vue  de  rendre  la  combustion  aussi 
uniforme  que  possible  .sur  toute  la  section  transver-sale  du  bruleur.  L'airameue 
sur  un  des  petits  c6t6s,  par  un  canal  de  0‘“,b0  de  long  sur  0“;30  de  haut, 
ciroulait  dans  la  paroi,  a  I’interieur  do  deux  canaux  de  mCme  hauteur  et  de 
largeur  moitiemoindre;  puis  ilpdndtraitdans  lebrOleurparvingt-troisouvreaux 
de  0“,17  de  hauteur  et  de  0"06  de  largeur.  Sur  le  petit  c6te  situe  en  face 
du  canal  d  amende,  il  n  existaitqu’un  seul  ouvreau  :  deux  etaient  placds  sur  le 
cote  opposd  et  douze  sur  chacune  des  faces  laterales  du  briileur  iPl.  XXI).  'Les 
canaux  d’introduclion  de  Pair  secondaire  presentaient  une  inclinaison  tri'S 
faihle  .«ur  1  horizon  ;  il  en  rdsultait  une  intersection  des  courants  gazeux  a 
angle  droit,  developpant  une  tempdrature  locale  tres  dlevde  qui  detruisait  rapi* 
dement  les  parois  superieures  du  brfileur. 

Chaque  four  dtait  desservi  par  un  gazogene,  installd  soit  a  I'intdrieur  de  la 
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halle,  centre  une  des  extremitgs  du  massif,  soil  a  rextdrieur.  Dans  cette 
deuxieme  variante,  lesgaz  etaient  amends  au  four  par  un  canal  de0",80  de  large 
et  de  0“*,96  de  haut,  incline  d’environ  20°  sur  Thorizon  et  se  contournant 
pour  se  raocorder  avec  le  fond  du  bruleur,  suivant  I’axe  longitudinal  de  celui-ci. 
Des  portes  de  nettoyage,  tenues  muraillees  en  travail  normal,  dtaient  menagees 
dans  la  votite  du  canal  et  a  I’extrdmite  de  la  fosse  inferieure  du  bruleur. 

Les  gazogenes  avaient  une  largeur  de  2“,b0  et  une  hauteur  sous  voute  sensi- 
Mement  egale  a  ce  chiffre  ;  leur  paroi  intdrieure,  inclinde  a  50°,  se  terminail 
inferieuremenl  par  cinq  barreaux  plats  disposes  en  gi-adins.  Au-dessous  de  la 
grille,  se  trouvait  un  inlervalle  libre,  de  0“,3b  de  haut,  pour  I'enlevement  du 
mdchefer.  La  paroi  de  fond  etait  verticale  ainsi  que  les  parois  latdrales  :  le 
chargement  se  faisait  par  deux  ouvreaux  de  0“,40  sur  0'“,60  places  au-dessus  de 
la  face  anterieure  (PI.  XXI). 

A  Viviez,  le  sol  de  travail  des  gazogenes  est  a  5  mfetres  environ  en  contre-bas 
de  celui  de  la  halle  des  fours ;  les  deux  gazogene.s  d’un  massif  sont  accoles  par 
une  de  leurs  faces  laterales.  L’air  primaire-  et  Pair  secondaire  sont  fournis  par 
un  venlilateur,  sous  une  pression  de  0“,02  a  0“,03  d’eau.  L’installation  d’un 
massif  de  deux  fours  du  type  ci-dessus,  avec  leurs  gazogenes  et  leurs  canaux 
d’amenOe  du  gaz,  coutait  de  30  a  35.000  francs. 

Conduite  du  travail.  —  Le  personnel  d’un  four  se  composait  d’un  briga¬ 
dier,  d’un  grand  manoeuvre  et  de  trois  manoeuvres,  occupds  exclusivement  au 
tirage,  au  nettoyage  etau  cbargement, plus  un  chauffeur  etun  gamin  parmassif, 
ces  derniers  faisant  des  postes  de  douze  heures.  La  conduite  du  travail  etait  la 
m6me  qu’a  Valentin-Cocq  et  a  Flone,  avec  cette  difference  qu’a  Borbeck  on 
introduisait  la  cuiller  de  chargement  d  travers  le  condenseur,  tandis  qu'a  Viviez 
on  enlevaitle  condenseur  pour  charger  les  creusels,  suivant  le  systeme  beige. 
Le  travail  commenqait  des  trois  beuresdu  matin  a  Viviez,  des  quatre  heures  a 
Borbeck;  il  durait  sept  heures  environ.  Pendant  la  journee,  la  surveillance  de 
la  distillation  etait  confiee  a  un  chauffeur  et  a  un  gamin  par  massif  de  deux 
fours.  La  charge  dtait  de  2.700  kilogrammes  de  minerai,  melanges  avec  45  0/0  de 
charbon  de  reduction.  On  consommait,  partonne  demifterai,  1.300  kilogrammes 
de  charbon  de  cbauffe  a  Borbeck,  2.150  a  Viviez.  L’importance  de  la  difference 
entre  ces  deux  chiffres  tenait,  en  partie  au  moins,  a  I’inegalite  de  qualite  du 
combustible  employe;  a  Borbeck,  ce  combustible  6taitun  melange  de  deux  tiers 
de  houille  grasse  et  d’un  tiers  de  houille  maigre,  tenant  seulement  0,09  a  0,10 
de  cendres;  a  Viviez,  c’dtait  une  houille  menue,  impure  et  souvent  alteree 
par  Paction  des  feux  de  mine.  L’dcart  au  rendement  etait,  en  moyenne,  de0,12 
de  la  teneur  dans  Pune  et  I’autre  usine.  11  Petait  un  peu  plus  qu'a  Flone  et  a 
Valentin-Cocq,  bien  que  les  types  de  four  en  service  dans  ces  deux  usines 
ne  semblent  pas  devoir  donner  les  mOmes  garanties  de  regularite,  au  point 
de  vue  du  chauffage.  La  difference  devait  tenir  a  Pinegalitd  de  valeur  du  per¬ 
sonnel  ouvrier,  surtout  en  ce  qui  concerne  Viviez. 

Les  creusets  auraienteu,  dit-on,  une  durde  moyenne  de  cinquante-cinq  jours 
a  Viviez,  de  trente-six  Jours  seulement  a  Borbeck;  cette  indgalite  considerable 
pourrait  s’expliquer  par  une  difference  dans  la  nature  des  minerals  traitds.  Les 
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oondenseurs  i-esislent  d’ordinaire  une  dizaine  de  jours  en  inoyenne  comme 
dans  le  cas  des  fours  rhenans. 

Four  de  Viviez  modifie.  —  Le  brfileur  central  de  I’ancien  four  de 
Viviez  prdsentait  tous  les  inconvenients  inherents  a  un  ddveloppement  trop 
local  et  trop  intensif  de  la  combustion ;  11  avait  en  outre  le  ddfaut  de  ne  corn- 
porter  aucune  disposition  speciale  facilitant  I’enlevement  des  scoriesqui  s’accu- 
inulaient  dans  la  fosse  centrale. 

On  I’a  modifie  (PI.  XXII)  en  supprimant  les  admissions  d’air  secondaire  sur 
les  petits  c6tds  et  en  donnant  a  celles  des  longs  cdtds  une  inclinaison  de  60“  a 
70“  sur  rhorizon.  Enmdme  temps  on  portaitsa  longueur  a  4“'. 28,  on  reduisait  a 
0“S30  sa  largeur  prfes  de  la  sole,  tout  en  augmentant  progressivement  cette 
largeur,  par  encorbellements  successifs,  vers  sa  partie  infdrieure  de  manierea 
lui  donner  une  valeur  de  0“,80  vers  le  fond  de  la  fosse  a  scories.  Ge  fond  lui 
mOme  est  incline  vers  I’extremite  opposee  au  canal  d'amenee  des  gaz  et  aboutit 
a  une  cloison  de  0“,30  d’epaisseur  que  I’on  peut  demolir  pour  tirer  au  rdble  les 
scories  accumuldes. 

D’autre  part,  pour  relever  la  temperature  de  Pair  secondaire  par  une  recupe¬ 
ration  partielle  de  la  chaleur  des  flammes  perdues,  on  a  developpe  le  parcours 
do  celles-ci  sous  la  sole  en  les  faisant  circuler  dans  deux  galeries  de  0™,3S  de 
largeur,  placdes.  Tune  a  la  base  de  la  devan ture,  fautre  au  voisinage  de  la  fosse 
a  scories ;  on  a  double  egalement  le  parcours  de  fair  secondaire  en  le  faisant 
circuler  dans  deux  canaux  superposes,  de  0“,730  de  long,  intercales  entre  les 
deux  galeries  prdcedentes. 

Les  dispositions  de  la  superstructure  ont  ete  modifiees.  La  longueur  du  labo- 
ratoire  a  ete  portee  a  6™, 58  ;  sa  section  transversals  est  reside  la  mdme.  On  a 
reduit  a0“,44  la  largeur  intdrieure  des  embrasures,  et  a0“,b7leurintervalled’axe 
en  axe,  ce  qui  a  permis  d’en  placer  12  sur  chaque  devanture.  Le  nombre  de 
creusets  par  four  a  dtd  portd  ainsi  a  144. 

Les  creusets  ont  int6rieurement0“,280  de  hauteur,  0”,14  de  largeur  etl‘“,34  de 
longueur,  avec  une  dpaisseurde  0“,025  surlesparois  latdraleset  0“,045aufond. 

Chaque  four  est  desservi  par  un  gazogene,  dont  les  dimensions  sont  resides  a 
peu  pres  les  mdmesqu’ autrefois.  La  largeur  de  la  devanture  a  dlerdduitea2'”,23; 
la  partie  pleine  de  celle-ci  descend  d.  2  metres  au-dessous  de  la  voute,  aulieu  de 
1“’,80.  Le  cendrier  est  fermdpar  des  portes  en  fonte  el  souffle  par  des  orifices 
latdraux. 

Le  personnel  a  dtd  portd  a  7  ouvriers  par  four,  ou  plus  exactement  par  groupe 
de  deux  devantures  juxtaposdes.  Le  nombre  de  creusets  par  ouvrier  est  done 
acluellement  de  20,6,  alors  qu’il  dtait  auparavant  de  21,6.  La  charge  de  mineral 
est  de  4.000  kilogrammes  par  four,  soil  28  kilogrammes  par  creuset.  La  con- 
sommation  de  houille  de  chauffage  aurait  dtd  rdduite  a  6.000  kilogrammes  par 
jour  et  par  four,  soil  a  1.800  kilogi'ammes  par  tonne  de  mineral. 

Fours  de  Borbeck  modifies.  —  L’usine  de  Borbeck  a  conservd  sans  mo¬ 
dification  la  superstructure  de  ses  fours  a  108  creusets ;  maiselle  fait  subiraleurs 
bruleurs  une  modification  plus  radicale  que  celle  opdrde  a  Viviez. 
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(I’ouvreaux,  menag6s  dans  la  sole  d®  fo^',  ayantune  lai-geur  uniforme  de  0“, 20 
etdes  longueurs,  suivant  I’axe,  de  0™, 20  pour  le  gaxetO^jiO  pour  Fair,  altemati- 
vement.  Les  ouvreaux  a  air  communiquent  tantOt  avec  Tune,  tantot  avec  I’autre 
des  galeries  infdrieures  :  au-dessus  de  chaoun  d’eux  se  trouveune  briquet  plat, 
supportde  par  deux  autres  briques  aune  hauteur  de  0“, 06  environ.  Cette  disposi¬ 
tion  rejette  le  courant  d’air  dans  le  sens  horizontal  et  ie  brasse  avec  le  courant 
de  gaz  qui  sort  de  Torifice  voisin. 

La  sdrie  alternde  des  orifices  amenant  Fair  et  le  gazse  developpe  sur  toutela 
longueur  du  four.  Les  supports  d’arrifere  descreusets,entre  lesquels  est  compris 
le  bruleur  ainsi  modifid,  sont  sdpares  par  un  intervalle  d’un  mfetre.  Lesflammes 
perdues,  rdunies  dans  deux  canaux  manages  sous  la  sole,  sont  evacudes  par  quatre 
petites  cheminees  situdes  aux  angles  du  four  et  ddbouchant  sous  la  toiture  de  la 
halle,  comme  dans  les  anciennes  usines  sildsiennes.  Les  fumdes  zinciferes  sont 
aspirdes  par  une  double  hotte  en  tole,  comme  a  Valentin-Cocq  avec  cette  diffd- 
rence  qu'elles  se  rdunissent  dans  un  gros  collecteur  cylindrique  en  tdle  placd 
au-dessus  de  la  devanturo,  pour  aboutir  flnalement  a  des  chemindes  en  tole 
ddpassant  la  toiture  de  la  halle. 

Les  gazogenes  sontdepourvus  de  grilles ;  Fintervalle  Fibre  au-dessous  de  leur 
devanture  prdsente,  comme  a  Viviez,  une  hauteur  de  0“, 40  environ.  Le  cendrier 
est  fermd  par  des  portes  en  fonte  fortement  incliudes,  et  souffle  au  moyen  d’un 
injecteur  a  vapeur.  On  a  essayd  le  soufflage  par  ventilateur;  mais  Failure 
devenait  trop  chaiide  et  les  machefers  s’agglomdraienl  au  point  de  rendre  le 
dderassage  difficile. 

L’organisationdu travail  n’a  subiaucuneinodiflcation.  Lescondenseurs(flg.  223) 


Fig.  223.  —  Condenseur  et  etouffoir  de  liorbeck. 


sont  fortement  renflds  vers  Favant  et  fermds  par  une  plaque  de  fonte  lutee. 
Quand  on  traite  du  mineral,  on  ne  tire  le  zinc  qu’une  fois  par  vingt-quatre 
heures  ;  on  pent  d’ailleurs  extraire  presque  tout  le  metal  par  voie  de  coulde 
directe  dans  le  poSlon.  Quand  on  traite  des  oxydes,  on  est  oblige  de  faire 
plusieurs  tirages  par  jour.  I,a  charge  est  de  3.000  kilogrammes  de  mineral  par 
four,  e’est-a-dire  de  27'<k,8  par  creuset;  elle  est  mdlangde  avec  une  proportion 
de  40  a  4S  O/Ode  charbon.  La  consommation  de  charbondc  chauffe  est  de4tonnes 
par  four  et  par  charge,  soit  d'environ  1.300  kilogrammes  par  tonne  de  mineral. 
On  a  constate  qu’elle  est  moinsdlevde  pour  les  fours  munis  de  gazogenes  justa- 
poses  que  pour  ceux  dont  les  gazogenes'  se  trouvontplacds  en  dehors  de  la  halle. 

L'Seart  serait  aotuellement  de  11  0/0,  dil-on,  avec  des  charges  tenant  en 
moyenne  de  50  a  52  0/0  de  zinc.  Les  voutes  des  fours  durent  six  ans  en  moyenne-, 
les  soles,  brfileurs,  etc.,  deux  ans  seulement.  Comparativement  a  I’ancien 
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™  ‘Progl'ts  sensible  dii  a  la  regularite  plus  grande  du 

chaiiffage. 

FOURS  ailEXA-NS  A  RECUPERATEURS  TURULAIRES 


La  recuperation  par  circulation  continue  dans  des  appareils  tubulaires  en  terre- 
refr-ictnirp-  ne  fonctionne  nulle  part  en  combinaison  arec  I’ancien  type  sildsien 
a  une  seule  I'angee  de  grands  moufles.  Le  sy.sleiue  Haupt,  decrit  page  395, 
ne  serable  pas,  en  effet,  avoir  plus  de  succes  que  le  systeme  Wabner  (p.  380). 

Son  adaptation  au  type  de  four  comportant  deux  rangees  de  pelits  moutles- 
n’apas  donne  de  naeilleurs  I'esultats. 

Ce  mode  de  recuperation  a  bien  reussi,au  contraire,  dans  les  usines  de  Stol- 
berg,  en  combinaison  avec  le  type  rhenan.  II  s’est  substitue  complfetement  dans 
Tune  (Munsterbuscb),  au  type  .Mentzel-Boetius:  dans  Faulre  (Birkengang),  il  est 
employe  concurremraenlavec  le  systeme  Siemens  ot  semble  donner  des  resultats 
equivalents  a  ceux  qu'on  oblient  avec  ce  dernier  systbrne. 

Type  de  Birkens’anJi’  (Ivschweilei*)-  —  Le  four  A  recuperateurs  lubu- 
laires,  employe  dans  I’usine  de  Birkengang  ou  d’Eschweiler  (Societe  Rliein- 
Nassau),  a  ete  decrit  et  figure  en  1881  par  Bruno  Kerl  (Grundris  des  Metallhiit- 
tenkundc,  p.  467).  Nous  Uavons  vu  en  service  dans  cette  usine  en  1885. 

Les  moufles  employes  ont  interieurement  0“,29  de  haul,  0™,60  de  large  et 
1"“,60  de  long  avec  une  epaisseur  de  0“,023  sur  les  cotes,  0“,3S  en  haul  el  0“,40 
en  has;  ils  sent  munis  de  condenseurs  renfies  (fig.  224,  I),  et  d’etoulToirs 
cylindriques.  On  enleve  les  condenseurs  pour  effectuer  le  decrassage  et  le 
chargemenl. 

La  voftte  du  four  s'appuie,  de  part  et  d’autre,  sur  une  poutre  en  fonle, 
profilee  en  corniere  aigui;;  elle  recouvre  les  condenseurs. 

Les  dispositions  des  supports  interieurs  etdes  devantures  n’ont  rien  de  par- 
ticulier;  les  tuques  en  fonte  sont  percdes  d’ouvreaux  rectangulaires  pour  le  pas¬ 
sage  des  rdsidusqui  lombenl  dans  des  niches  au-dessous  des  devantures. 

Les  gazogenes,  inslalles  a  I'exlerieurde  la  halle,  sont  munis  de  grilles  Ires  peu 
inclinees;  ils  sont  souffles  au  moyen  d’un  injecteur  a  vapeur.  Les  gaz 
pdnetrent,  par  un  des  petits  cotes  du  four,  dans  une  galeric  profonde 
qui  forme  fosse  a  scories;  ilsrencontrent,  aune  petite  profondeur  au-de.ssous  de 
la  sole,  Fair  secondaire  arrivant  des  rdcupdrateurs  par  les  canaux  A  et  les 
auvreaux  B,  inclines  sur  I’horizon.  Les  flammes  s’dlbvent  vers  la  voute, 
redescendententre  les  moufles  M,  travcrsentles  ouvreaux  C,  se  rdunissent  dans 
an  collecteur  D,  el  passentenfin  dans  les  rdcupdrateurs  E. 

Dapres  Bruno  Kerl,  ceux-ci  se  composeraient  d’un  double  faisceau  de  tubes 
longitudinaux  eii  lerre  refractaire,  de  section  rectangulaire  surbaussde.  Intro- 
(  nit  par  une  des  extremitds  du  faisceau  infdrieur  F^.  Fair  circulerait  suivant  la 
longueur  de  ces  tubes,  reviendrait  par  le  faisceau  de  tubes  supdrieurs  F2,  et  irait 
aboutir  A  une  galerie  C,  qui  le  dislribuerait  au.x  ouvreaux  du  briileur.  Les- 
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llammes  perJues  descendraient  au  conlraire  verticalement  autour  des  tubes. 
Peut-dtre,  en  realite,  serpentent-elles  horizontalement,  comma  Pair  et  en 
sens  inverse  de  celui-ci,  de  maniere  a  satisfaire  plus  completement  aux  con¬ 
ditions  d’un  chauffage  mdthodique. 


Le  reglage  de  I’admission  de  Pair  secondaire  se  fait  au  moyen  de  registres  a 
coulisse  R,  R,  places  aux  extr^mitds  du  massif. 

(.'oiiditioiis  (Ic  travail.  —  l.e  personnel  est  de  douze  ouvriers  par  four  de 
220  moufles,  plus  deux  chauffeurs,  faisant  des  posies  de  douze  heures.  Le  decras- 
sage  commence  a  quatre  heures  du  matin;  la  charge  de  mineral  estdeStonues 
par  four,  avec  addition  de  40  0/0  de  charbon.  l.e  travail  se  termine  entre 
onze  heures  et  midi. 

La  consommation  de  charbon  de  chauffage  est  de  1 .200  kilogrammes  par  tonne 
de  mineral. 

La  durde  des  moufles  est  de  trente-cinq  jours  environ;  la  consommation  de 
p4te  refractaire,  de  73  kilogrammes  par  tonne  de  minerai. 

Les  moufles  se  deteriorent  surtout  a.  I’arriere,  dans  la  region  qui  depasse  le 
support  et  recoit  directement  le  coup  de  feu. 

I.'dcart  au  rendement  est  de  M  a  12  0/0  de  la  tencur,  avec  des  minerals 
tenant  30  0/0  de  zinc. 
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La  duree  des  campagnes  peut  atteindre  trois  a  quatre  ans ;  elle  est  inferieure 
ii  celle  des  fours  Siemens,  en  service  dans  la  rngine  usine. 


FOURS  RHENANS  DE  S'fOI.BERG 


L’usine  de  Miinsterbuscli  (Societe  de  Stolberg-Westphalic)  a  cree,  vers 
I'annde  1877,  un  type  de  fours  rhdnans,  ou  la  recuperation  de  la  ehaleur  est 
realisee  au  moyen  de  dispositions  sensiblement  dilTerentes  de  celles  usitdes  a 
Hirkengang.  Le  modele  de  recuperateurs  adopte  se  rattache  au  type  Gaillard  et 
Haillot,  avec  serpentage  des  llammes  perdues  dans  le  sens  horizontal  et  circu¬ 
lation  de  Fair  secondaire  dans  le  sens  vertical. 

Les  premiers  fours  installes  a  Munsterbuscli  recevaient  204  creusets  seu- 
lement;  ou  a  pu  porter  le  nombre  de  ces  recipients  a  216  d’abord,  a  240  ensuite 
en  reduisant  la  largeur  des  embrasures. 

Les  creusets  ont  intdrieurement  O'", 27  de  hauteur  et  0"',1S  de  largeur,  avec 
des  longueurs  de  l'",30,  1"',33  et  1“,40  suivant  les  rangdes.  Dans  d'autres  nsines, 
employant  le  meme  type  do  four,  on  leur  a  donnd  une  section  de  0“,23  sur  O'", 10 
avec  une  longueur  de  1”’,45  (iutdrieure),  et  une  dpaisseur  do  0"',03. 

Les  proportions  intdrieures  du  laboratoire  dependent  du  nombre  des 
creusets,  de  leur  longueur  et  de  leur  espacement  d'axe  en  axe.  La  largeur 
interieurc  peut  varier  de  3'", 80  a  4  metres;  la  longueur  intdrieure  est  de  12'", 80 
a  13  metres. 

La  hauteur  de  la  voute,  sous  clef,  est  de  1“,70  a  I"", 80. 

11  n’y  a  aucune  incompatilitd  entre  Temploi  de  rdcupdrateurs  tubulaires  et  le 
mode  de  construction  de  la  superstructure,  consistant  a  faire  reposer  les  nai.s- 
sances  de  la  voute  priucipale  sur  les  tdtes  intdrieures  des  petites  voutes  couvrant 
les  embrasures ;  mais,  en  fait,  les  fours  du  type  de  Stolberg,  out  dtd  installes 
generalement  suivant  le  systome  comportant  Femploi  d’une  voute  unique,  recou- 
yrant  en  meme  temps  le  laboratoire  du  four  et  les  deux  compartiments  destinds 
a  recevoir  les  condenseurs  (fig.  225). 

Ces  deux  compartiments  ayaut  de  0"',70  a  0'",90  de  protondeur,  la  portee.  de 
la  voute,  varie  entre  5“, 25  et  5”', 80.  Les  corniferes  en  fonte,  qui  supportent  les 
rotombdes  ont  O'", 30  horizontalement  sur  O'", 30  verticalement  avec  une  dpais¬ 
seur  de  0'",03.  Elies  .se  ddcomposent  en  dldments  boulonnd.s  .sur  des  piliers 
'erticaux  en  fonte,  de  0"',03  d’epaisseur,  qui  portent  eux-mdmes  des  nervures 
latdrales  destindes  a  supporter  les  taques  de  fonte.  Les  piliers  sont  contrebutds 
par  des  armatures  e.xtdrieures,  formdes  soit  de  rails,  soit  de  poulrelles  de  O'", 20 
de  hauteur,  soit  de  deux  fers  en  (J  de  0'",20  sur  0'“,075,  posds  de  maniere  a  former 
equivalent  d’une  poutrelle  dddoublde  suivant  son  axe,  les  lirants  supdrieurs 
passant  dans  Fintervalle  mddian. 

La  soliditd  du  systeme  de  support  des  condenseurs  depend  de  Fespacement 
entre  les  piliers  en  fonte.  Lorsque  cet  espacement  est  de  2"', 50  environ,  soit  de 
uit  tiles  verticales  de  creusets,  les  taques  en  fonte  subisseut  cn  service  des 


iexlOQs  coasulerables  aggravees  par  1  existence  ties  oriiices  rectangulaires  Je 
“,35  sur  0“,20,  qui  serveiit  a  I’evacuation  des  residiis  et  par  le  ehauffage  a  uaj 
emp^ralure  voisine  du  rouge. 

Pour  eviter  ces  deformations,  on  devrait  rapprocher  les  monlants  enfontede 
aaniere  a  en  doubler  au  moins  le  nombre.  Ainsi  moditie,  le  sysleme  ne  presenle- 


l-'iii.  225.  —  Four  de  Stolberg.  —  Coupe  transversale  NN. 


[■ait  probablement  aucun  avaatage  au  point  de  vue  ecotiomique,  sur  I’anciei 
mode  de  construction. 

La  vQute  a  une  epaisseur  de  0“,22  a  0“,24;  elle  est  coustruite  eu  briquo  tre: 
fiehe  en  silice  (90  O'Ode  quartz  pour  10  0/0  d’argile  siliceuse  ou  en  briqu®? 
Dinas.  Dans  ce  dernier  cas,  on  doit,  pour  attenuer  les  poussdes  longitudiaales 
laisser  du  jeu  soil  au.v:  deux  extremites  de  la  voOte,  soil  entre  les  briques  quH' 
conSitituent  (Voir  p.  321), 

Les  murs  extremes  out  une  dpaisseur  de  0“,50;  ils  sont  consolidds  par  * 
fortes  armatures  liorizontale.s,  reliees  par  des  tirants.  On  place  par  exemple  »' 
liaut  et  au  bas  de  chacun  de  ces  murs,  deux  poulrelles  de  0"',25,  accouplees. 

La  devanture.rdfractaire  est  forinee  de  taques  d’epaisseur  de  O^.IO  dontla  loo 
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Les  supports  d’arriere  sont  constitues  tantfit  par  des  arceaux  surbaiss^s,  tanWt 
par  un  systeme  de  piliers  verticaux  et  de  traverses  horizontales.  Dans  la  direc¬ 
tion  de  I’axe  des  creusets,  on  donno  aux  piliers  0“,35  a  0'“,40  ;  aux  traverses  ou 
aux  arceaux,  ()“',3();  ceux-ci  ont  aumoins  de  0'“,15  a  0“,20  d’epaisseur,  les  piliers, 
de  0>“,12  a  0“',15. 

Dans  certaines  installations  recentes,  on  a  substitue  aux  arceaux  largement 
ouverts  un  mur  perce  de  nombreux  ouvreaux,  disposition  que  nous  ddcrirons 
plus  loin  a  I’occasion  de  la  description  du  four  d’Overpelt. 

Le  chauffage  d’un  four  a  240  creusets  necessile  quatre  gazogenes  Ces  appareils 
sont  places  soit  dans  la  halle  meme,  aux  extremites  des  fours  (lig.  226),  soit  a 
I'extdrieur;  dans  ce  dernier  cas,  des  canaux  on  briques  supportes  par  des  pou- 
trelles  les  relient  fi  la  galerie  de  distribution  placee  dans  I’axe  des  fours,  au- 
dessous  de  la  sole. 

Chacun  de  ces  systemes  presente  des  avan  tages  et  des  inconvenients.  Le  premier 
attenue  les  deperditions  de  chaleur  et  diminue  pur  suite  la  consomination  de 
combustible,  surtout  quand  le  fonctionnement  des  rdcuperateurs  ou  des  gazo¬ 
genes  n’est  pas  parfaitement  rdgld;  il  facilite  en  outre  le  contrOle  delaconduite 
des  fours.  En  compensation,  il  abaisse  le  coefficient  d'utilisation  de  la  surface 
couverte  de  la  halle,  puisque  chaque  groupe  de  gazogenes  y  occupe  deux  metres 
en  mines  dans  le  sens  longitudinal ;  il  rend  diflicile  le  ddcrassage  des  galeries 
menagdes  sous  la  sole  du  four  et  complique  legerement  la  maiiutention  du 
combustible.  Enlin  il  ne  permet  pas  d'isoler  a  volonte  un  des  gazogenes  pour  hii 
faire  subir  des  rdparations. 

Les  gazogenes  pourraient  etre  d’un  type  quelconque  ;  ceux  que  Ton  a  combines 
Jusqu’ici  avec  le  type  de  Stolbergsont  ordinairement  du  type  Siemens,  avec  une 
grille  inclinee  a  30°  environ  (lig.  226),  ou  avec  une  grille  ii  gradins.  La  largeur 
de  devanture  de  chaque  gazogene  varie  de  1”',20  a  1™,75.  11  est  avantageux  de 
fermer  les  cendrlers  et  de  les  moufler  avec  un  injecteur  ii  vapeur;  cette  dispo¬ 
sition  permet  de  mieux  regler  rallurc  cl  facilite  le  decrassage. 

Le  tirage  naturel  est  souvent  trop  actif,  notammenl  lorsqu'on  afl'ecte  a  chaque 
four  une  clieminee  de  30  metres  de  hauteur  et  de  1"',80  de  diametre  a  la  base, 
comme  on  I’a  fait  parfois.  I.es  gaz  sortent  alors  tres  chauds  des  gazogenes  et 
charges  d’une  forte  proportion  d’acide  carbonique.  I.orsqn’ils  ont  etd  refroidis 
|)ar  circulation  dans  des  canaux  d’une  certaine  longueur,  ils  sont  incapablesde 
ddvelopper  dans  le  laboratoire  du  four  une  temperature  convenable.Dans  lecas 
ou  les  gazogenes  sont  accoles  au  four,  la  chaleur  .sensible  des  gaz  est  mieux 
ulilisde  et  les  inconvenients  inherents  a  une  allure  trop  chaude  des  stazogeiies 
sont  beaucoup  moins  sensibles. 

Los  dispositions  des  bruleurs  sont  analogues  a  celles  actuellement  en  usage 
a  Borbeck.  l.e  bruleur  se  compose  d’une  serie  d'oriflces  menages  dans  la  sole, 
sur  I’axe  longitudinal  de  celle-ci  ou  au  voisinage  iinmediat  de  cet  axe,  s’elfevent 
vers  la  voute,  et  redescendent  linalement  entre  les  fdes  de  creusets  pour  sorlir 
par  des  ouvreaux  menages  devant  la  base  des  montants  de  la  devanture. 

Pour  alimenter  le  bruleur  et  assurer  I’evacuation  des  gaz  briilds,  on  menage 
sous  la  sole  cinq  galeries  longitudinales  ayant  une  hauteur  de  I™, 20  a  1“',25-  La 
galerie  mediane,  large  de  0“,05,  dislribue  les  gaz  combustibles ;  de  chaque  cote 
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setrouventune  galerie  amenant  I’air  secondaire  et  une  autre  recevantlesflammes 
perdues.  Ces  dernieres  ont  une  largueur  de  0“,50. 

Les  trois  galeries  centrales,  amenant  le  gaz  et  Fair  secondaire,  recoivent  peu 
de  scories,  sui’tout  quand  les  orifices  de  sortie  du  gaz  et  de  Fair  secondaire 
sont  constitues  par  des  pieces  refractaires  en  saillie  sur  la  sole.  Les  collecteurs 
de  flammes  perdues,  au  contraire,  regoivent  une  quantity  importante  de  ma- 
tiferes  fondues  que  la  pente  de  la  sole  dirige  vers  les  devantures. 

La  longueur  du  four  est  trop  grande  pour  que  le  decrassage  puisse  se  faire  au 
rdble,  par  les  extrdmitds  des  galeries ;  cette  operation  seraitimpossible,  d’ailleurs, 
dans  le  cas  du  type  a  gazogenes  accolds.  On  menage  done,  dans  la  rdgion  me- 
diane  de  la  sole  de  ces  diverses  galeries,  des  orifices  tenus  normalement  fermds 
par  des  tampons  en  terre  refractaire  (fig.  226) ;  il  suffit  d’enlever  ces  tampons 
pour  faire  couler  sur  le  sol  des  caves  une  certaine  quantity  de  scories.  On  facilite 
Fdooulement  en  introduisant  des  rabies  par  les  extrdmitds  de  la  galerie,  quand 
Famenagement  du  four  le  permet. 

Les  dispositions  du  bruleur  central  comportent  diverses  variantes.  Dans  les 
premiers  fours  de  Munsterbusch,  le  gaz  sortait  par  une  sdrie  d’ouvreaux,  de 
0“,20  de  longueur  et  de  0'“,08  de  largeur,  menagds  sur  Faxe  de  la  sole  et  relies 
par  des  canaux  verticaux  a  la  galerie  centrale.  L’air  secondaire  debouchait  par 
deux  autres  sdries  d'ouvreaux,  de  mSme  longueur,  mais  de  0®,06  seulement 
de  largeur,  relies  aux  deux  galeries  latdrales  par  des  canaux  inclines.  Chaque 
groupe  de  trois  orifices  dtait  sdpare  du  suivant  par  une  cloison  de  0™,10. 

Cette  disposition  provoquait  une  combustion  tres  rapide,  par  suite  de  la  con¬ 
vergence  des  courants  gazeux,  et  developpait  par  consequent  un  coup  de  feu 
intense  sur  Farriere  des  creusets,  sans  chauffer  suffisamment  leur  region 
anterieure.  On  cherche  maintenant  a  ralentir  la  combustion  plutot  qu’d  Facce- 
lerer.  A  cet  effet,  on  rend  les  courants  gazeux  parallfeles  en  redressant  vertica- 
lement  Fextrdmite  des  canaux  amenant  Fair  secondaire  et,  au  besoin,  on  pro¬ 
longs  cette  extremite  par  des  boisseaux  en  terre  refractaire,  hauls  de  0“,20 
i  0“,25.  De  plus,  au  lieu  de  placer  un  jet  d’air  de  part  et  d’autre  de  chaque 
jet  de  gaz,  on  alterne  les  ouvreaux  en  plan.  On  leur  donne,  par  example,  une 
largeur  uniforme  de  0‘“,10,  avec  une  longueur  de  0“,20  pour  le  gaz  et  O^IO  pour 
Fair.  Les  ouvreaux  de  tirageont  egalement  des  sections  plus  fortes  que  dans  les 
anciens  fours;  on  leur  donnera  0™,fb,  sur  0“,20,  au  lieu  de  0’“,10  sur  0“,10, 
comme  dans  le  type  de  Valentin-Cocq. 

Nous  avons  ddja  signals  Futilite  qu’il  y  a  a  manager  dans  la  voute  du  four, 
sur  Faxe  de  celle-ci,  un  certain  nombre  d’ouvreaux  servant  a  Foccasion  a 
mtroduire  des  ringards  dans  les  orifices  du  bruleur  qui  se  seraient  engorgds. 

Les  rdcupdrateurs  sont  au  nombre  de  quatre,  occupent  les  quatre  angles  du 
massif.  Ceux  placds  a  une  mSme  extremity  sont  sdpards  seulement  par  un  mur 
dpais;  entre  les  deux  groupes,  on  reserve  un  espace  vide,  ou  Fon  pent  penetrer 
pour  surveiller  le  fonctionnement  des  rdcupdrateurs,  nettoyer  leurs  canaux 
horizontaux  et  manoeuvrer  les  tampons  de  decrassage  des  collecteurs  de  fumdes 
pour  en  faire  couler  les  scories. 

Le  faisceau  tubulaire  est  constitud  par  des  murs  en  briques  creuses,  peredes 
de  deux,  trois  ou  quatre  canaux  verticaux  danslesquels  monte  Fair  secondaire. 
excyclop.  chim.  35 
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Le  type  k  quatre  oanaux  est  plus  solide  et  plus  usitd,  mais  11  utilise  moins  bien 
la  surface  des  parols  que  ne  le  font  les  types  a  deux  ou  trois  canaux,  com- 
portant  une  moindre  dtendue  de  cloisons  interieures. 

L’activitd  relative  de  la  transmission  de  chaleur  varie  en  raison  inverse  de 
l’4paisseur  des  parois.  On  a  rdduit  parfois  celle-ci  a  0“,01a,  ce  chiffre  est  trop 
faible  pour  assurer  quelque  duree  aux  rdcupdrateurs ;  aussi  la  porte-t-on  en 
gtotoU0'",018  ou  0”,020. 

Pour  assurer  la  stabilite  de  tout  le  systeme  et  rdgulariser  le  serpenlage  des 
flammes  dans  le  sens  horizontal,  on  relie  les  cloisons  verticales.formdes  parle 
groupement  des  poteries  creuses,  au  moyen  de  plates-bandes  horizontales,  for- 
m^es  de  briques  pleines  poshes  a  plat.  On  a  soin  de  croiser  les  joints  de  ces 
plates-bandes  par  rapport  a  ceux  des  files  verticales  de  briques  creuses. 

L’assemblage  de  ces  dernieres  pifeces  comporte  diverses  variantes  dont  la  plus 
simple  (fig.  228)  consiste  a  poser  les  briques  borizontales  sur  des  cordons 
saillants  menagds  a  I’extremite  superieure  des  briques  creuses,  le  joint  de  ces 
dernieres  se  trouvant  au  milieu  de  I’epaisseur  des  briques  a  plat. 


Lorsqu’on  veut  rendre  le  joint  plus  etanche,  on  munit  les  briques  creuses 
dun  cordon  saillant  a  leur  base  comme  a  leur  sommet  (fig.  229)  :  les  rentrees 
d  air  dans  les  carneaux  de  flammes  sontainsi  moins  a  craindre  ;  mais  les  briques 
creuses  a  double  cordon  coutent  un  peu  plus  cher  que  celles  a  cordon  unique, 
et  la  construction  est  un  peu  plus  corapliquee. 

A  chaque  extr4mit6  du  rdcupdrateur  se  trouve  une  chambre  servant  a 
assurer  la  repartition  des  flammes;  celle  situde  du  c6te  de  I’entree  est  subdi- 


i'lsee  vers  son  milieu  par  une  cloison  1 
a  partie  superieure  du  rdcupdrateur  ; 


■izontale  qui  dirigeles  gaz  chauds 
chambre  opposde  les  fait  passer  c 


ifdrieure.  De  la  les  gaz  brulds  vont  aboutir,  soit  a  quatre  chemindes 
ur  0“‘,50placdes  aux  angles  du  massif,  soit  a  une  cheminde  commune, 
ou  I’autre  cas,  il  est  ndcessaire  de  placer  un  registre  a  chaque  angle 
e  raaniere  a  bien  rdgulariser  le  tirage.  Legalisation  du  chaufTage  est 
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une  des  difficultds  de  I’emploi  du  type  de  Stolberg;  la  moindre  inegalite  de 
tirage  d’un  c6te  a  I’autre  provoque  une  difference  de  temperature  tree  marqude 
entre  les  deux  devantures  ou  mgme  entre  les  deux  extrdmitds  d’une  mtoe 
devanture.  Les  registres  en  t61e  ou  en  fonte,  employes  souvent  comme  moyen 
de  rfiglage,  se  voilent  et  se  coincent  trfes  vite  quand  les  gaz  conservent  une 
temperature  elevee  a  la  sortie  du  recuperateur ;  les  registres  en  terre  rdfractaire 
sont  d’un  usage  plus  sur. 

On  a  souvent  adaptd  aux  fours  de  Stolberg  des  rdcupdrateurs  de  dimensions 
insuffisantes.  Une  capacitd  totale  de  15  metres  cubes,  par  exemple,  serait  beau- 
coup  trop  faible ;  le  chiffre  de  28  metres  cubes,  que  nous  avons  releve  sur  un 
autre  type  ayant  fonctionnd  effectivement  est  encore  insuffisant.  Les  gazogenes 
d’un  four  a  240  creusets  doivent  bruler  au  moins  9  tonnes  de  houille  par 
vingt-quatre  heure's ;  il  faudrait  done  donner  a  leurs  rdcupdrateurs  une  capacity 
de  40  a  50  metres  cubes. 

L’insuffisance  des  rdcupdrateurs  est  souvent  accentude  par  leur  etat  de  dis¬ 
location,  accentude  par  leur  position  aux  extrdmitds  du  four.  La  poussee  longi¬ 
tudinals  qui  se  ddveloppe  au  moment  de  la  mise  a  feu  se  transmet  aux  recupdra- 
teurs  par  I’intermddiaire  de  la  sole  et  du  massif  qui  la  supports;  elle  tend  a 
disjoindre  les  poteries  qui  constituent  ces  appareils  et  peut  mdme  provoquer 
leur  rupture.  Si  le  tirage  de  la  cheminde  est  trds  actif,  il  se  produit  une 
aspiration  intense  dans  les  conduites  de  fumde,  a  travers  les  fissures  et  les 
joints  ouverts.  Nous  avons  pu  constater  que,  dans  les  gaz  allant  a  la  cheminde, 
le  volume  d’air  ainsi  aspird  parfois  est  double  de  celui  des  gaz  brulds  provenant 
du  four.  Si  Ton  n’avait  pas  ddtermind,  par  une  analyse,  la  composition  du 
mdlahge  gazeux  allant  a  la  cheminde,  on  aurait  pu  croire  que  le  fonctionnement 
du  four  dtait  satisfaisant  au  point  de  vue  thermique  puisque  la  tempdrature  des 
fumdes,  a  la  sortie  des  rdcupdrateurs,  ne  ddpassait  pas  sensiblement  400  degrds 
centigrades. 

L’inconvdnient  que  nous  venons  de  signaler  est  commun,  dans  une  certaine 
mesure,  a  tons  les  rdcupdrateurs  tubulaires;  il  s’exagere,  quand  ces  appareils 
sont  soumis  a  de  fortes  poussdes  horizontales.  Un  exemple  caraetdristique  d  cet 
dgard  a  dtd  fourni  par  une  batterie  de  fours  a  gaz  d’dclairage  de  I’usine  du 
Lendit  (Compagnie  parisienne  du  Gaz)  munie  de  rdcupdrateurs  tubulaires.  La 
composition  des  gaz  brflles,  a  I’entrde  et  a  la  sortie  des  rdcupdrateurs,  dtait  la 
suivante,  d’aprfes  une  moyenne  de  douze  analyses  ; 


GO- .  17,04  10,34 

GO .  1,20  neant 

G .  1,67  9,03 

Az . 80,09  80,61 


100,00  100,00 

Le  mdlange  dventuel  des  gaz  brulds  avec  Fair  secondaire  constitue  un  point 
faible  de  la  recupdration  continue ;  le  systfeme  Siemens  possfede,  k  ce  point  de 
vue,  un  avantage  incontestable. 

L’dvacuation  des  rdsidus  de  la  distillation  se  fait  par  des  couloirs  inclines, 
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larges  de  0“,20  a  leur  partie  sup6rieure,  et  s’dtendant  a  ce  niveau  sur  la  lon¬ 
gueur  de  devanture  correspondant  a  six  creusets  (fig.  227).  Les  pai’ois  laterales 
des  couloirs  convergent  vers  le  bas  et  aboutissent  4  des  portes  en  t6Ie  que  Ton 
ouvre  pour  faire  tomber  dans  des  wagonnets  en  tflle  les  rdsidus  refroidis  par 
un  s6jour  prolong^  dans  les  couloirs. 


Conditions  de  travail.  —  La  charge  d’un  four  du  type  de  Stolberg,  a 
140  creusets,  varie  entre  8  et  9  tonnes  de  minerai,  suivant  la  dimension  des 
creusets,  la  proportion  de  charbon  de  mdlange  (40  0/0  en  moyenne)  et  la  den- 
site  du  minerai.  Quand  celui-ci  est  trhs  calcaire,  le  poids  de  la  charge  pent 
se  rdduire  parfois  a  6  tonnes  seulement. 

Laconsommation  de  houillede  chaulfage  est,  en  moyenne,  d’environ  1.100  kilo¬ 
grammes  par  tonne  de  minerai ;  elle  s’abaisse  quelquefois  a  1.000  kilogrammes 
et  pent,  au  contraire,  s’dlever  considdrablement  si  le  tirage  est  mal  regld  et  si 
les  rdcupdrateurs  fonctionnent  imparfaitement. 

L’dcart  sur  le  rendement  ne  doit  pas  ddpasser  de  11  a  12  0/0,  avec  un  mine¬ 
rai  tenant  50  0/0  de  zinc. 

La  durde  des  moufles  est  de  40  a  50  jours ;  celle  des  condenseurs  d’une 
dizaine  de  jours. 

Le  personnel  se  compose  de  14  ouvriers  faisant  le  ddcrassage  et  le  charge- 
ment,  de  4  chauffeurs  et  de  2  aides  faisant  des  postes  de  douze  heures,  plus 
un  manoeuvre  en  moyenne  par  four,  pour  la  manutention  de  minerai,  de  la 
houille  et  des  cendres  d’usine. 

Les  campagries  ont  une  durde  de  trois  ans  au  moins.  La  voute  peut  faire  faci- 
lement  deux  campagnes,  quand  elle  est  construite  en  briques  de  composition 
trfes  siliceuse,  mais  contenant  ndanmoins  une  certaine  proportion  d’alumine. 


Fours  Convers  et  de  Saulles.  —  MM.  Convers  et  de  Saulles  ont  pris,  le  4 
novembre  1902,  un  brevet  (n"  717.502  des  Etats-Unis)  pour  un  type  de  four  qu’ils 
qualifientde  four  beige,  mais  qui  presente  des  analogies  marqudes  avec  le  four  de 
Stolberg;  la  diffdrence  principale  entre  les  deux  appareils,  en  dehors  du  nombre 
de  rangdes  de  creusets,  consiste  dans  I’interversion  du  sens  de  circulation  du 
gaz. 


bans  le  nouveau  type  (fig.  230),  les  bruleurs  sent  formes  d’ori  flees  alternes 
lodnagds  a  la  base  des  arceaux  qui  supportent  I’arriere  des  creusets  :  I’dvacua- 
tion  des  gaz  brulds  s’effectue  par  une  sdrie  de  larges  ouvreaux  menages  sur 
1  axe  de  la  sole,  entre  les  deux  rangdes  d’arceaux. 

Ges  gaz  serpentent  horizontalement  a  travers  des  rdcupdrateurs  tubulaires, 
identiques  comme  construction  a  ceux  des  fours  de  Stolberg,  et  ayant  une 
longueur  peu  infdrieure  4  celle  du  four  lui-mSme.  11s  eddent  leur  chaleur  4  . 
lair  secondaire  qui  se  rdunit  ensuite  dans  des  collecteurs  G,  G  relids  aux 
ouvreaux  par  des  canaux  obliques. 

Le  gaz  combustible  arrive  chaud  des  gazogdnes  ;  il  est  amend  aux  bruleurs 
par  un  canal  H,  placd  dans  le  plan  de  symdtrie  du  four,  puis  par  deux  canaux 
latdraux  F,  E. 

II  ne  semble  pas  que  la  disposition  imaginee  par  MM.  Convers  et  de  Saulles 


550 


ENCYCLOPfiDIE  CIIIMIQUE 


pr^sente  de  reels  avantages  sur  I’ancieiine  disposition  de  Stolberg.  La  position 
des  bruleui’s  doit  exposer  la  devan ture  a  un  coup  de  feu  assez  intense  pour  cora- 
promettre  sa  conservation.  D'aulre  part,  la  circulation  ascendante  des  flammes 


Fig.  230.  —  Fours  Convers  et  de  Saulles.  —  Coupe  transversale. 


est  moins  avantageuse,  au  point  de  vue  de  la  duree  des  creusets,  que  la  cir¬ 
culation  descendante,  en  usage  dans  le  type  de  Stolberg. 

A  South  Bethlehem,  I’emploi  des  nOuveaux  fours  aurait  permis,  dit-on,  de 
realiser  une  certaine  economie  sur  les  consommations  de  combustible  et  de 
creusets,  tout  en  reduisant  la  perte  au  traitement.  Mais  la  comparaison  a  dtd 
faite'avec  les  anciens  fours  beiges,  munis  de  la  grille  Wetherill  et  chauffds 
a  I'anthracite ;  elle  aurait  peut-etre  dte  moins  favorable  aux  nouveaux  appa- 
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reils  si  elle  avail  eu  pour  base  les  r^sultats  obtenus  en  Europe  avec  les  fours  de 
Stolberg. 


FOURS  RHENANS  A  DEUX  EMPILAGES 


II  n'existe  actuellement,  a  notre  connaissance,  qu’un  seul  massif  de  fours 
rWnans  fonctionnant  avec  recuperation  de  la  chaleur  au  mo  yen  de  deux  empi- 
lages  seulement.  II  se  trouve  a  I’usine  Berzelius,  pres  Bergisch-Gladbach. 

Les  dispositions  de  I’infrastructure  de  ce  foursont  les  memes  que  celles  de  I’an- 
cien  four  de  Viviez  (p.  515),  avec  cette  difference  que  les  deux  galeries  servant 
alternativementa  I’introduction  dugaz  combustible  sont  placees  dans  la  region 
mediane  du  massif,  au  lieu  d’etre  au-dessous  des  devantures  refractaires.  Elies 
sont,  d’ailleurs,  installees  au-dessus  des  voutes  d’empilages,  comme  dans  I’ancien 
type. 

Le  gaz  leur  est  fourni  par  deux  gazogbnes  places  a  une  extremite  du  four, 
avecun  troisieme  servant  de  reserve.  Dans  ces  conditions,  il  doit  arriver  dans 
le  four,  k  Ws  haute  temperature,  contrairement  a  ce  qui  se  passait  a  Viviez. 

Comme  dans  cette  usine,  il  existe,  au-dessous  de  chaque  compartiment  du 
laboratoire  du  four,  une  galerie  placee  au-dessus  de  la  voute  des  empilages  et 
Jouant  le  role  de  fosse  a  scories;  mais  la  combustionne  s’opfere  plus  a  son  inte- 

La  galerie  est  recouverte  par  une  serie  de  cloisons  verticales  qui  descendeut 
jusqu’au  niveau  du  bord  inferieur  des  ouvreaux  par  lesquels  debouchent,  d'un 
c6teie  gaz  combustible,  de  I’autre  Pair  secondaire;  cette  disposition,  analogue 
k  celle  decrite  a  I’occasion  des  fours  Sil6siens  a  quatre  empilages  (p.  398), 
retards  le  melange  des  deux  courants  gazeux  jusqu’au  moment  ou  ils  pdnfetrent 
dans  le  laboratoire  du  four  et  empSche  par  suite  le  developpement  du  coup  de  feu 
qui,  dans  I’ancien  systfeme,  detruisait  rapidement  la  rangde  inferieure  de  moufles. 

La  superstructure  du  four  ne  diffbre  de  celle  du  type  de  Viviez  que  pai’  la 
substitution  de  trois  rangdes  de  petits  moufles  a  deux  rangees  de  grands.  Les 
recipients  servant  a  la  distillation  i  I’usine  Berzdlius  ont  intdrieurement  0“,3t 
de  hauteur,  0“,i60  de  largeur  et  0“',730  de  longueur  avec  0"‘,045  d’dpaisseur  en 
haut  et  en  bas  et  0“,023  sur  les  c6tds  (mesurds  a  I’dtat  cru  et  sec). 

Le  massif  en  fonctionnement  a  Bergisch-Gladbach  comprend  deux  fours  a 
108  creusets  chacun.  Il  donne  des  rdsultats  sensiblement  equivalents  a  ceux 
<iue  Ion  obtient,  dans  la  mdme  usine,  avec  des  fours  Bodtius  a  228  creusets, 
cest-i-dire  un  dcart  de  12  0/0  de  la  teneur  (avec  des  minerals  a  50  0/0  de  zinc) 
et  une  consommation  de  1.300  kilogrammes  de  houille  de  chauffage  par  tonne 
de  mineral.  Le  seul  avantage,  par  rapport  aux  fours  Bodtius,  serait  de  permettre 
emploi  de  houille  moins  chdre  (coutant,  eu  1902, 16  francs  la  tonne  au  lieu  de 
19),  mais  en  compensation  les  frais  de  premier  dtablissement  seraient  plus 
e  evds  etle  travail  serait  un  peu  plus  pdnible  pour  le  personnel. 
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FOURS  RHENANS  A  QUATRE  EMPILAGES  PARALLELES 


Le  type  que  bous  venons  de  decrire  derive  de  I’ancien  four  de  Viviez;  le  four 
rhdnan  a  quatre  empilages  de  I’usine  de  Birkengang  (Eschweiler),  derive,  par 
une  transformation  analogue,  du  modfele  a  deux  rangdes  de  moufles  qui  ^ait 
autrefois  en  service  dans  la  mgme  usine. 

Les  fours  de  Birkengang  regoivent  actuellement  108  grands  creusets  de  mtoe 
type  que  ceux  erl  service  dans  les  fours  a  recuperateurs  de  la  mOme  usine,  c’est- 
4-dire  ayant  0“,28  de  hauteur,  0“,17  de  largeur  et  0“,60  de  longueur.  Ils  sont 
appuyes  en  avant  sur  les  taques  d’une  devanture  refractaire,  en  arriere  surles 
assises  saillantes  d’un  mur  mddian. 

Le  laboratoire  du  four  a  6  mfetres  de  longueur,  3“,80  de  largeur  et  2  metres 
de  hauteur  a  la  clef  de  voute. 

Les  dispositions  generates  sont  celles  usitees  dans  les  fours  rhenans ;  les 
rdsidus  de  distillation  sont  projetes  dans  les  caves  par  des  couloirs  placds  I’ex- 
terieur  du  massif. 

Les  chambres  a  empilages  ont  la  mfime  longueur  que  le  four,  soit  6  metres 
avec  une  longueur  de  1  metre  et  une  hauteur  de  2  metres;  la  hauteur  occup^e 
effectivement  par  les  empilages  est  de  l^.SO. 

La  communication  entre  ces  chambres  et  le  four  est  stabile  par  I’interm^- 
diaire  de  galeries  placdes  sur  I’extrados  de  leurs  voutes.  Ces  galeries  sent 
recouvertes  elles-mfimes  par  une  serie  d’arceaux  dpais  de  0"",12  a  la  clef  et 
laissant  entre  eux  des  fentes  longitudinales  qui  correspondent  en  plan  aux 
intervalles  entre  les  flies  verticales  de  creusets.  La  longueur  de  ces  fentes  est 
de0“,70;  leur  largeur  est  de  0“  08  portde  a  0“,12  devant  les  montants  verticaux 
de  la  devanture. 

Les  ouvreaux  amenaut  les  gaz  combustibles  et  Fair  secondaire  sont  mtoag^s 
sur  les  parois  lat^rales  des  galeries,  a  une  hauteur  sufflsante  au-dessus  du  fond 
pour  permettre  I’accumulation  des  scories;  on  tire  celles-ci  de  temps  a  autre 
a,vec  un  rable.  Ils  sont  alternds  dansle  sens  horizontal  etsdpardspardesarceaux 
de  manifere  a  eviter  un  ddveloppement  immediat  de  la  combustion. 

Des  canaux  horizontaux  permettent  de  nettoyer  a  I’occasion  les  empilages 
en  faisant  passer  dans  leurs  canaux  verticaux  des  brosses  en  fll  de  fer  tirdes 
par  des  chaines.  Cette  operation  exige  la  suspension  du  travail  pendant  vingt- 
quatre  heures. 

Les  valves  d’inversion  sont  en  fonte  du  type  primitif  de  Siemens;  elles  sont 
instances  dans  les  intervalles  entre  les  massifs. 

Les  gazogenes  sont  munis  de  grilles  a  barreaux  droits,  tres  peu  inclinees  sur 
I’horizon;  la  poutre  en  fonte  sou  tenant  leur  devanture  est  dvidde  par  unefente 
horizontale  qui  sert  a  I’introduction  de  palettes  en  fer  pour  le  ddcrassage. 

Ils  sont  souffles  au  moyen  d’injecteurs  i  vapeur. 

La  construction  d’un  massif  de  deux  fours,  de  108  moufles  chacun,  cofltaif 
30.000  marks,  soit  37.000  francs  environ,  il  y  a  une  quinzaine  d’anndes. 
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Conduite  du  travail.  —  A  Birkengang,  le  personnel  d’un  four,  on  plut6t 
de  deux  devantures  juxtapos^es,  se  compose  de  huit  ouvriers  pendant  la 
periods  de  chargement,  plus  un  chauffeur  et  un  gamin  par  massif  et  par 
douze  heures. 

La  p6riode  de  ddcrassage  et  de  chargement  commence  a  quatre  heures  du 
matin,  et  se  termine  entre  onze  heures  et  midi ;  la  conduite  du  travail  est  la 
mfime  que  dans  les  autres  fours  rhdnans. 

Par  tonne  de  mineral,  on  consomme  400  kilogrammes  de  charbon  de  me¬ 
lange  et  1.200  kilogrammes  environ  de  charbon  de  chauffe;  ce  dernier  chiffre 
s’abaisse  parfois  a  1.100  kilogrammes. 

La  durfie  des  moulles  est  de  tfente-quatre  a  trente-cinq  jours ;  le  poids 
d’un  moufle,  4  PStat  sec,  dtant  de  95  kilogrammes,  la  consommation  correspon- 
dante  de  p4te  refractaire  par  tonne  de  mineral  traitd  est  de  75  kilogrammes 
environ.  Avec  des  minerals  a  50  0/0,  I’Scart  de  rendement  est  en  moyenne 
de  0,12  de  la  teneur. 

La  dur^e  des  campagnes  est  considerable ;  elle  atteint  cinq  a  six  ann6es  en 
moyenne  et  pent  ddpasser  ce  dernier  chiffre.  Le  chauffage  est  tres  r6gulier  a 
I’intSrieur  du  four ;  on  estime,  a  I’usine  de  Birkengang,  qu’il  Test  beaucoup 
plus  que  dans  les  fours  a  rdcup6rateurs  tubulaires,  ddcrits  page  539.  On  re- 
proche  i  ces  derniers  I’intensit^  du  coup  de  feu  ddvelopp6  sur  le  fond  des 
creusets. 


FOURS  RHENANS  A  QUATRE  EMPILAGES  EN  CROIX 


Depuis  une  dizaine  d’annSes,  diverses  usines  beiges  emploient  un  autre 
type  de  four  Siemens,  obtenu  par  la  combinaison  d’une  superstructure  de 
four  rhenan  avec  une  infrastructure  comportant  quatre  empilages  disposes 
en  croix;  la  circulation  des  flammes  s’effectue  parrallfelement  au  plan  de 
symetrie  longitudinal  du  four,  comme  dans  les  fours  silSsiens. 

Les  premiers  fours  de  ce  systems  paraissent  avoir  4td  installes  vers  1893,  a 
Tusine  d’Overpelt,  prfes  Neerpelt  (Cam’pine  beige).  Ils  y  ont  donne  d’excellents 
lAsultats.  D’autres  ont  6t6  dtablis,  un  peu  plus  tard,  a  Engis  et  a  Prayon  ;  dans 
la  premifere  de  ces  usines,  leur  fonctionnement  a  laisse  un  peu  k  desirer,  a 
raison  de  certaines  fautes  de  construction;  dans  la  deuxifeme,  au  contraire, 
il  a  donnS  des  r^sultats  aussi  favorables  qu’a  Overpelt. 

Les  fours  d’Overpelt  ont  de  chaque  c6l6  soit  dix-huit,  soit  vingt  embrasures : 
ils  regoivent  done' soit  216  (Overpelt),  soit  240  creusets  (Prayon,  Engis). 

Les  creusets  sont  de  section  variable,  comme  I’indique  le  tableau  ci-contre. 


Hauteur  inttrieure. . 
Largeur  — 
fipaisseur  laterale.. 
—  inferieure. 


O^.SO 
0  ,17 
0  ,0273 
0  ,035' 
0  ,05 


0“,28 
0  ,18 
0  ,025 
0  ,030 
0  ,05 


0”,26 
0  ,18 
0  ,030 
0  ,035 
0  ,04 
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La  longueur  des  creusets  varie  d’une  I’ang^e  a  I’autre,  a  raison  de  la  disposi¬ 
tion  sp6ciale  des  supports  d’arriere.  Elle  est,  parexemple,  de  I™, 25  (ext6rieure- 
ment)  pour  la  rang6e  inf^rieure,  de  1“>,30  pour  la  rangde  moyenne  et  de  l“,55 
a  pour  la  rangde  superieure. 

La  variation  par  rang6e  depend  de  Timporlance  des  retraits  successifs  que 
Ton  donne  a  la  cloison  rdfractaire  supportant  Tarrifere  des  creusets. 


Lavoute  recouvrant  le  laboratoire  des  fours  d’Overpelt  presente  I’ancienne  dis¬ 
position  sildsienne;  elle  vient  s’appuyer  sur  les  voutes  d’embrasures,  qui  sont 
orientdesdans  un  sens  perpendiculaire,  onl0“,60  d’ouverture  etsont  supportdes 
par  des  cloisons  de  0“,15  d’dpaisseur.  A  Overpelt,  les  taques  en  fontesont  engagdes 
dans  la  maqonnerie  des  cloisons,  alors  quA  Prayon  elles  sont  simplement 
appuydes  sur  des  assises  en  fonte  intercaldes  dans  cette  magonnerie  (fig.  231)- 
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Lestaques  r^fractaires  oat  0“,d0  ou  O'", 12  d’6paisseur  sur  0“',24  de  largeur; 
elles  sont  appuy^es,  par  des  joints  obliques,  sur  des  saillies  des  piliers  et  sont 
simplement  en  contact  avec  les  taques  en  fonte.  Quelquefois  on  les  prolonge 
de  0'”,0b  ou  O'", 06  vers  I’avant  et  on  appuie  les  taques  en  fonte  sur  la  saillie. 

Les  supports  intdrieurs  ont  la  forme  d’un  mur  percd  de  nombreuses  ouver- 
tures,  avec  deux  ressauts  successifs  de  O'", 10  a  0"',lb  chacun,  destines  a  suppor¬ 
ter  I’arriere  des  creusets.  La  banquette  sup6rieure  a  O'" ,24  environ  d’dpaisseur; 
la  demxifeme.  O'", 34  ;  la  plus  basse,  O'", 45  a  O'", 50.  Cette  derniere  prdsente  une 
trfes  faible  saillie  verticale  par  rapport  4  la  sole  du  four,  fortement  inclinde  vers 
les  devantures.  Les  banquettes  sont  formdes  de  grandes  briques,  de  composition 
tres  siliceuse,  reposantsur  des  piliers  en  briques  de  inOme  composition,  et  lais- 
sant  entre  elles  des  vides.  Dans  ces  cloisons  a  jour,  le  rapport  du  videau  plein 
est  variable  ;  parfois  11  va  en  decroissant  du  haut  vers  le  bas  ;  d’autres  fois  il  est 
constant  sur  toute  la  hauteur  de  la  cloison.  A  Prayon,  par  exemple,  il  est  uni- 
formdment  de  O'", 24  de  plein  pour  O'",! 2  de  vide.  Ailleurs  on  emploie  des  piliers 
de  O'", 20  avec  des  vides  de  0'",20  et  0'",lb  alternativement.  L’intei’valle  entre  les 
deux  cloisons  supportant  I’arribre  des  creusets  est  de  0'",50  en  bas  et  de  O'", 65 
en  haut  (flg.  232). 


Fig.  232.  —  Four  d’Overpelt.  —  Vue  du  mur  interieur  supportant  les  creusets. 


Les  orifices  assurant  I’introduction  de  Pair  et  du  gaz  ont  0'",20  dans  le  sens 
longitudinal ;  ils  sont  sdpards  les  uns  des  autres  par  des  cloisons  verticales  de 
0”‘,173,  qui  commencent  au-dessous  du  bord  infdrieur  des  ouvreaux  communi- 
quant  avec  les  empilages  et  se  terminent  au  niveau  de  la  banquette  sup6rieure 
des  supports  inteieurs. 

Dans  le  sens  perpendiculaire  aux  devantures,  les  ouvreaux  ont  soit  0'",25 
uniformdment,  soit  O'", 25  pour  Pair  et  0'",28  pour  le  gaz. 

Dans  la  rdgion  centrale  du  four,  la  sdrie  des  ouvreaux  est  interrompue  sur 
une  longueur  de  3  metres,  c’est-a-dire  en  face  de  quatre  embrasures  de 
chaque  devanture.  Get  intervalle  correspond  en  plan  a  la  galerie  souterraine 
qui  separe  les  deux  groupes  d’empilages. 
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Les  empilages  ont  une  largeur  d’un  metre,  une  longueur  de  6  metres  et 
une  hauteur  utile  de  2  metres.  Ils  sont  composes  de  briques  de  0“,24  sur 
0“,22  et  0“,06,  posdes  de  champ„  en  chicanes,  suivant  I’ancien  systfeme  de  Sie¬ 
mens.  Ces  briques  ne  doivent  pas  etre  trop  siliceuses,  pour  rSsister  convena- 
blement  au  systfeme  de  nfettoyage  qui  consiste  a  lancer  des  jets  d’eau  dans 
les  empilages,  apres  avoir  dfimoli  partiellement  les  cloisons  fermant  leur  extrt- 
mit6. 

On  se  ddbarrasse  ainsi  de  I’oxyde  de  zinc,  qui  se  ddpose  surtout  dans  les 
reg^nSrateurs  a  air.  Pour  se  rendre  compte  de  I’dtat  des  empilages,  on  me¬ 
nage  dans  les  cloisons  extr&mes  de  petits  trous,  de  0“,03  de  diametre. 

L’encrassement  est  tres  lent  quand  on  donne  aux  empilages  les  dimensions 
indiqudes  ci-dessus ;  on  n’est  done  obligd  que  bien  rarement  a  employer  le 
proeddS  de  nettoyage  indiqud  ci-dessus. 

II  convient  de  placer  un  registre  special  sur  le  canal  de  communication  de 
chaque  empilage  avec  la  valve  d'inversion.  Ce  registre  doit  etre  autant  que 
possible  installd  verticalement  et  construit  en  briques  rdfractaires  montees  sur 
un  cadre  en  fer,  suivant  le  systeme  ddcrit  page  S25. 

Les  deux  empilages  situds  du  meme  c6td  de  la  galerie  centrale  sont  sdpards 
par  une  fosse  a  scories,  de  0”,80  environ  de  largeur.  Cette  fosse  se  remplit 
tres  lentement;  au  bout  de  deux  ans,  I’dpaisseur  de  scories  qui  s’y  est  accu- 
mulde  ne  depasse  gdndralement  pas  0“,20  a  0'“,25.  On  enleve  les  scories  au 
rdble,  quand  la  quantitd  accumulde  est  suffisante. 

Quand  les  materiaux  employds  pour  la  construction  des  fours  sont  de  bonne 
qualitd,  les  campagnes  ont  une  durde  de  quatre  ans  au  moins. 

Les  condenseurs  sont  de  dimensions  variables.  A  Overpelt,  on  leur  donne 
0’“,90  de  long  et  on  les  ferme  en  avant  au  moyen  d’une  plaque  en  fonte,  avec 
ajutage  conique.  A  Prayon,  leur  longueur  est  de  0“,60  seulement ;  le  condenseur 
s’emmanche  directement  sur  leur  extrdmitd  alaquelle  on  donne  0“,H  de  dia- 
mdtre  extdrieur.  Dans  cette  usine,  le  travail  est  conduit  exactement  comma 
celui  des  fours  beiges;  on  fait  plusieurs  tirages  par  vingt-quatre  heures,  alors 
qu’on  en  fait  qu’un  seul  a  Overpelt.  Les  etoulToirs  sont  cylindriques,  de  0“,to 
environ  de  diametre,  et  munis  d’une  cloison  longitudinale  (Voir  flg.  178  bis). 
Ce  type  a  donnd  de  meilleurs  rdsultats  que  I’dtouffoir  simple. 

Gazogenes.  —  Quand  on  emploie  les  gazogenes  Siemens,  il  en  faut  quatre, 
de  1“,75  de  largeur  de  devanture,  par  four  de  208  ou  de  240  creusets.  A  Overpelt, 
on  a  trouvd  que  les  grilles  inclindes  donnaient  plus  de  facilite  pour  la  conduite 
du  feu  que  les  grilles  a  gradins.  Dans  cette  usine,  les  cendriers  sont  fermdset 
souffles  au  moyen  d’injecteurs  a  vapeur.  On  consomme  principalement  de  la 
houille  a  gaz,  avec  une  faible  proportion  de  menu  maigre. 

La  valve  d’inversion  du  gaz  est  une  cloche  cylindrique,  placde  sur  rorifice  d’un 
tube  vertical  a  quatre  compartiments ;  le  joint  est  hydraulique.  La  distribution 
de  Pair  est  obtenue  au  moyen  du  papillon  Siemens. 

A  Engis,  les  gazogenes  sont  disposes  d’une  manifere  analogue ;  les  uns  sont 
souffles  par  des'injecteurs ;  les  autres  au  moyen  d’un  ventilateur. 

A  Prayon,  les  gazogenes  Siemens,  installds  4  I’origine,  ont  dtd  remplac^s 
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progressivement  par  des  gazogenes  Wilson.  Ces  gazogenes  sont  constituds 
par  une  cnve  cylindrique,  b.  parois  refractaires,  enveloppde  de  tole  extgrieure- 
ment.  Ils  sont  souffles  au  moyen  d’un  injecteur  annulaire  a  vapeur;  le  vent  est 
introduit  a  la  base  de  la  cuve  par  une  traverse  creuse  en  fonte  occupant 
un  diametrede  la  base  du  cylindre.  Cette  traverse  se  compose  ;  1“  d’une  caisse 
inferieure,  de  section  carrde,  dans  laquelle  circule  un  courant  d’eau;  2“  d’une 
deuxieme  caisse,  servant  a  I’introduclion  du  vent,  de  section  carree  comme  la 
premiere  et  munie  de  nombreuses  fentes  laterales  par  lesquelles  le  vent  s’echappe 
dans  la  cuve ;  3°  d’un  recouvrement  superieur  en  briques  rdfractaires  destind  a 
protdger  la  double  pifece  creuse  en  fonte. 

L’injecteur,  place  verticalement,  se  raccorde  b  angle  droit  avec  I’extrdmitd  de 
la  caisse  a  vent. 

Le  chargement  du  gazogene  s’effectue  au  moyen  d’une  tremie,  vers  laquelle 
convergent  les  parois  supdrieures.  Des  ouvreaux  supdrieurs  et  latdraux,  tenus 
fermes  en  marche,  permettent  d’introduire  des  ringards  pour  provoquer  la 
descents  des  charges. 

Le  ddcrassage  s’effectue  par  qualre  grands  orifices  circulaires  mdnagds  a  lea¬ 
vers  la  paroi,  immddiatement  au-dessus  de  la  sole.  En  gdndral,  il  s’effectue 
tres  facilement  parce  que  les  mdehefers  ont  dtd  refroidis  et  desagrdgds  par 
Taction  de  la  vapeur.  Ces  mdchefersne  retiennentpresque  pas  d’escarbilles.  Un 
chauffeur  dessert  deux  gazogenes  Wilson,  comme  auparavant  deux  gazogenes 
Siemens. 

Lesgaz  traversent  d’abordune  caisse  en  tole  qui  retient  la  plus  grande  partie 
des  poussieres  entraindes  et  sont  amends  au  distributeur  par  une  conduite  en 
t61e  d’un  metre  de  diamdtre.  On  pent  isoler  chaque  gazogdne  de  la  conduite  au 
moyen  d’un  registre  en  terre  rdfractaire,  d’une  seule  piece  et  de  0’“,06  environ 
d’dpaisseur,  consolidd  par  une  frette  en  fer  rond  (Voir  fig.  324). 

Lorsque  les  gazogenes  sont  alimentds  avec  de  la  houille  a  gaz  de  Westphalie, 
a  30  0/0  de  matieres  volatiles  et  20  0/0  de  cendres,  la  tempdrature  des  gaz  est 
deOOO”  environ  a  leur  sortie.  Ces  gaz  sont  a  une  pressionun  peu  superieure  a  la 
pression  atmosphdrique ;  ndanmoins  Tintdrieur  des  fours  et  en  legdre  depres¬ 
sion,  sous  Taction  du  tirage  des  chemindes,  hautes  deSO  metres.  Chacunedeces 
cheminees,  de  l“,b0  de  diametre  a  la  base,  sert  au  tirage  de  deux  fours ;  elle  est 
divisee  en  deux  par  une'cloison  montant  jusqu’a  une  hauteur  de  iO  metres.  La 
tempdrature  des  fumdes,  a  la  base  des  chemindes,  est  de  630  a  700°. 

La  substitution  du  type  Wilson  au  type  Siemens  a  permis  de  faire  fonction- 
ner  un  four  de  240  creusets  avec  trois  gazogenes  au  lieu  de  quatre.  Chaque 
gazogene  Wilson  pent  en  effet  passer  3.200  kilogrammes  de  houille  par  vingt- 
quatre  heures. 

Evacuation  des  cendres  d’usines  et  des  scories.  —  L’dvacuation 
des  residus  de  distillation  (cendres  d’usine),  s’effectue  par  des  couloirs'de  0“‘,23 
sur0“,380,  qui  ddbouchent  ordinairement,par  groupes  de  quatre,  dans  une  trdmie 
inferieure  aboutissant  a  un  orifice  de  0“,b0  sur  0”,50  mdnagd  sur  le  parement 
du  massif.  Cet  orifice  est  tenu  fermd  par  une  porte  en  tole  que  Ton  ouvre 
pour  faire  tomber  les  residus. 
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Pour  faciliter  la  descente  de  ceux-ci  dans  les  couloirs,  on  reserve  souvent,au. 
dessous  des  taques  inferieures,  une  sdrie  de  niches  fermdes  en  avant  par  an 
cadre .enfonte  et  une  porte  en  t61e.  On  enlevela  porte  quand  on  veut  introdaire 
un  ringard  dans  roriflce  supdrieur  du  couloir,  en  cas  d’engorgement  de 
celui-ci. 

Les  engorgements  des  couloirs  se  produisent  surtout  lorsqu'on  y  fait  tomber 
les  scories  accumuldes  sur  la  sole.  La  paroi  d’arriere  des  niches  est  fermee 
par  une  cloison  en  briques  rdfractaires  crues',  que  Ton  pent  percer  facilement 
au  ringard.  On  execute  cette  operation  le  matin,  de  temps  a  autre ;  recoulement 
des  scories  s'elTectue  sans  difficult^,  etant  donnde  la  forte  inclinaison  de  la  sole. 

Fonctionnement  du  four  d’Overpelt.  —  Le  personnel  d’un  foar  de 
240  creusets  comprend; 

1“  Dix  ou  douze  ouvriers  occupds  au  ddcrassage  et  a  la  charge,  de  cinq  heares 
et  demie  du  matin  a  dix  heures  et  demie  ou  onze  heures: 

2“  Trois  chauffeurs,  un  de  jour,  un  de  nuit  et  un  chauffeur  special  sdjoar- 
nant  a  I’usine  de  trois  heures  a  dix  heures  du  matin,  pour  donner  le  coup  de 
feu  final,  coulerles  scories  du  four,  etc.; 

3°. Deux  tireurs  de  zinc,  occupes  la  nuit; 

Plus,  en  gdndral,  un  manoeuvre  par  four. 

If  dquipe  spdciale,  en  arrivant,  fait  un  dernier  tirage  de  zinc,  enleve  les  con- 
densenrs  et  masque  au  moyen  de  panneaux  en  t61e  les  deuxcompartimentsinfd- 
rieurs  des  embrasures.  Elle  commence  ensuite  le  ddcrassage  des  creusets  park 
rangde  supdrieure  et  continue  en  descendant,  tout  en  ddplagant  les  pan¬ 
neaux  de  ferraeture  de  manibre  a  attenuer  le  rayonnement  des  creusets 
vides.  Elle  effectue  le  chargement  en  sens  inverse,  c’est-a-dire  de  has  en  haul. 
Les  creusets  de  la  rangee  infdrieure  sont  done  recharges  immediatemeut,  tandis 
que  ceux  de  la  rangde  supdrieure  restent  vides  un  temps  assez  long.  Cette  ma- 
niere  de  proedder  est  justifide  par  I’intensitd  plus  grande  du  chauffage  pour  la 
rangee  supdrieure;  la  diffdrence  existant  a  cet  dgard  entre  les  diverses  rangdes 
se  traduit  par  une  difference  de  duree  des  creusets.  Cette  durde  est  en  moyenne 
d’une  vingtaine  de  jours  pour  la  rangee  supdrieure,  dune  trentaine  pour  k 
rangde  moyenne  et  d’une  quarantaine  pour  la  rangde  infdrieure. 

La  charge  de  mineral  est  de  35  kilogrammes  environ  par  creuset,  soit  8.500  kilo¬ 
grammes  pour  240  creusets.  La  proportion  de  charhon  de  melange  est  de  30  0/0 
a  Overpelt,  de  45  0/0  a  Prayon.  Dans  cette  dernifere  usine,  on  emploie  comnic 
eldmentrdducteur  des  menus  anthraciteux  de  la  region  d’Herstal,  tenant7ii80/0 
de  matieres  volatiles  avec  200 /Ode  cendres;  on  y  ajouteune  certaine  proportion 
de  charbon  a  dO  0/0  de  cendres  provenant  du  lavage  des  rdsidus  de  creusets. 

Laconsommation  de  houille  pour  tes  gazogenes  est  de  1.200  kilogrammes  psr 
tonne  de  mineral  :  elle  pent  s’abaisser  a  1 .000  kilogrammes  dans  certains  cas. 

II  convient  de  ne  pas  employer  pour  cet  usage  un  combustible  trop  maigr®' 
Quand  on  a  voulu  employer  des  houilles  a  18  0/0  de  matiferes  volatiles,  le  chanf- 
fageestdevenu  insuffisant;  avec  la  houille  a  gaz,  au  contraire,on  aconstat^dans 
le  laboratoire,  au  milieu  de  la  nuit,  e’est-i-dire  au  moment  de  I’intensitd  maxi¬ 
mum  du  chauffage,  des  temperatures  de  1.660 a  1.700“  C.  ddtermindesaupyromfeh’® 
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thermo-^Iectrique.  C’est  un  chiffre  sup^rieui’  d’une  centaine  de  degr^s  k  celui 
releve  en  SilSsie  avec  le  chauffage  au  gaz,  sans  rdcuperation. 

Quand  on  traite  des  minerals  tenant  de  45  a46  0  '0  de  zinc,  Tdcartvarie,  entre 
9  et  13  0/0  de  la  teneur. 

Les  fours  d’Overpelt  ont  donne  des  rdsultats  tres  satisfaisants  tous  dgards ; 
aussi  leur  emploi  s’est-il  6tendu  rapidement.  Leur  seul  d^faut  est  le  cout  elevd 
de  leur  construction,  qui  revient  a  50.000  francs  environ  par  four  de  240  creu- 
sets,  gazogfenes  et  accessoires  compris. 

On  a  vu  que  la  durde  des  campagnes  atteint  facilement  quatre  ans. 

Systfeme  Biederinanii  et  Harvey.  —  Le  systeme  de  chauffage  au  gaz 
propose  par  MM.  Biedermann  et  Harvey  consiste  a  introduire  dans  le  cendrier 
des  gazogenes  une  partie  des  fumdes  sortant  du-four,  en  vue  de  rdcupdrer  la 
chaleur  contenue  dans  ces  fumdes  plus  completement  qu’on  ne  peut  le  faire 
en  I’utilisant  au  rdchauffage  de  I’air  secondaire.  II  a  regu  depuis  quelques 
anndes  diverses  applications  dans  la  siddrurgie,  mais  il  n’en  a  trouve  aucune 
jusqu’ici  dans  le  chauffage  des  fours  a  zinc,  hien  que  ses  inventeurs  se  soient 
preoccupds  de  I’adapter  a  cet  usage. 

Ce  syslfeme,  exigeant  un  groupement  compact  du  four,  des  gazogdnes  et  des 
empilages,  ne  peut  s’appliquer  aux  types  sildsien  et  rhenan.  La  combinaisoii 
serait  possible  avec  le  four  beige,  mais  dans  des  conditions  peu  avantageuses  au 
point  de  vue  de  la  consei-vation  des  creusets.  Elle  impliquerait  en  effet  la 
circulation  de  la  flamme  dans  un  sens  paralldle  a  la  devanture,  c’est-a-dire 
dans  des  conditions  qui  donneraient  lieu  a  un  chauffage  irregulier. 

D’autre  part,  le  groupement  du  four  avec  les  gazogdnes  et  avec  les  empilages, 
avantageux  dans  certains  cas  parce  qu’il  diminue  les  pertes  de  chaleur  par 
rayonnement,  ne  Test  pas  dans  le  cas  des  fours  beiges,  ces  appareils  etant 
normalement  accolds  deux  par  deux,  et  ne  subissant  par  consdquent  aucune 
deperdition  de  chaleur  par  leurs  parois  d'arrifere. 

Enfm  I’application  du  systdme  Biedermann  et  Harvey  a  ce  type  de  fours  con- 
duirait  a  une  utilisation  peu  avantageuse  de  la  .surface  des  halles,  a  moins  de 
placer  les  gazogfenes  sur  le  bord  exterieur  de  celles-ci,  les  devantures  des  fours 
se  faisant  face  vers  I’inWrieur.  Une  pareille  disposition  rendrait  le  sdjour  de  la 
halle  assez  pdnible  pour  les  ouvriers,  qui  seraient  soumis  au  rayonnement 
des  deux  rang^es  de  devantures  oppos6es. 

II  semble  peu  probable  que  le  systPme  Biedermann  et  Harvey  receive  une 
application  quelconque  dans  I’industrie  du  zinc. 


FONGTIONNEMENT  DES  FOURS  RHENANS 


Avant  d’indiquer  les  conditions  de  fonctionnement  des  fours  rhenans,  a  trois 
rangees  de  grands  creusets,  nous  aurions  a  nous  dccuper  de  celui  des  fours  a 
deux  rangSes  de  moufles.  Mais,  d’une  part,  les  types  anciens,  a  grands  moufles, 
tels  que  ceux  de  Brixlegg,  de  la  Pise,  de  Birkengang,  ne  sent  plus  en 
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sei’vioe  aujourd’hui;  d’autre  part,  les  fours  a  deux  rangees,  du  type  en  usage  en 
Silesie,  sont  encore  a  I’dtat  d’exceplion  dans  ce  district  et  suivent,  au  point  de 
vue  de  I’organisation  du  travail,  les  regies  appliquees  aux  fours  ci  une  seule  rangde. 
Nous  n’ajouterons  done  rien  aux  indications  fournies  a  I’occasionde  la  descrip¬ 
tion  de  chaque  type  particulier.  Ces  indications  se  trouvent  d’ailleurs  rdsumees, 
en  mSme  temps  que  celles  relatives  aux  principaux  modeles  de  fours  rhenans, 
dans  le  tableau  ci-annexe. 

Les  fours  rhenans,  a  trois  rangdes  de  grands  creusets,  se  trouvent,  au  point 
de  vue  de  leur  alimentation  en  minerais  et  en  combustible,  dans  les  memes 
conditions  que  les  fours  beiges;  mais  le  mode  d’organisation  du  travail  qui 
leur  est  applique  est,  d’une  manifere  gdndrale,  celui  des  usines  silesiennes; 
I’equipe  principale  arrive  a  Tusine  de  tres  bonne  heure,  de  trois  a  cinq  heures 
du  matin  suivant  les  localitds,  et  ne  fait  qu’un  poste  de  courte  durde,  huit 
heures  au  maximum.  Le  chauffage  des  fours  estassurd  par  un  personnel  spdeial 
qui  n’a  pas  a  s’occuper  du  tirage  du  zinc,  du  ddcrassage  des  creusets  et  de  leur 
chargeraent,  alors  que,  dans  la  plupart  des  usines  beiges,  e’est  le  personnel  du 
four  qui  est  charge  en  mdme  temps  de  la  conduite  du  feu. 

La  distinction  entre  les  deux  modes  d’organisation  du  travail  n’est  bien  nette 
que  dans  le  casoii  lescondenseurs  ont  une  capacity  suffisante  pour  emmagasiner 
tout  le  zinc  produit  par  une  charge,  comme  en  Silesie.  Dans  le  cas  contraire,  il 
doit  Tester  aupres  des  fours  un  certain  nombre  d’ouvriers  charges  d’effectuer 
les  tirages  de  mdtal. 

Le  ddcrassage  s’etfectue,  dans  des  conditions  beaucoup  moins  peniblespour 
le  personnel  que  dans  le  cas  du  four  beige.  La  chute  des  rdsidus  dans  le  sous- 
sol  s’effectue  sur  une  hauteur  moindre,  a  I’interieur  des  embrasures  qui,  dans 
les  installations  recentes,  sont  ventilees  par  des  orifices  de  tirage  manages  dans 
leur  voute.  De  plus  rouvrier  n’est  soumis,  au  cours  de  ce  travail  et  de  celui  de 
chargement,  qu’au  rayonnement  de  I’embrasure  dans  laquelle  il  opfere,  les  embra¬ 
sures  voisines  etant  fermees  par  des  panneaux  en  t61e  ;  dans  le  type  beige,  au 
contraire,  les  rideaux  mobiles  n’assurent  qu’une  protection  imparfaife  centre  le 
rayonnement  gdndral  de  la  devanture. 

La  moindre  hauteur  du  four  est  dgalement  un  avantage  considerable  pour  la 
facility  du  chargement  et  du  remplacement  des  creusets.  A  ce  point  de  vue,  il 
convient  de  ne  pas  considdrer  seulement  la  hauteur  moyenne  des  rangdes,  pen 
ditfdrente  de  celle  des  fours  beiges.  Le  travail  est  en  effet  presque  aussi  incom¬ 
mode,  pour  les  rangdes  inferieures  de  ceux-ci,  placdes  ti  0’“,20  ou  0“,30  seule¬ 
ment  au-dessus  dusol  d’usine,  que  pour  les  rangdes  supdrieures,  placdes  a  l“i3b 
ou  2  mfetres.  Dans  les  fours  rhdnans,  les  axes  des  creusets  de  la  rangde  inferieure 
sont  a  une  hauteur  de  0“,50  au  moins,  ceux  des  creusets  de  la  rangde  supdrieure 
a  1“,60  au  plus.  Le  travail  s’effectue  done  dans  d’excellentes  conditions,  sans 
qu’on  ait  jamais  besoin  de  recourir  a  I’eraploi  deplates-formes  roulantes. 

Il  n’est  pas  tres  facile  de  prdciser  les  motifs  qui  font  prdfdrer  a  certaines  usines 
( Valentin-Cocq,  Fldne,  Prayon)  un  type  de  condenseur  de  0'”,60  de  longueur  repro- 
duisant  a  peu  prds  exactement  le  tube  beige  de  forme  renflde  et  ndcessi- 
tant  plusieurs  tirages  par  jour,  a  d’autres  un  type  de  0'>',80  a  0“,90  de  long, 
fermd  en  avant,  comme  en  Silesie,  par  une  plaque  de  fonte  enduite  de  terre 
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r^fractaire,  et  permettant  I’extraction  par  coulee,  une  seule  fois  par  jour,  de 
la  presque  totalite  du  metal  condensd. 

Le  deuxifeme  systeme  facilite  dvidemment  le  travail  et  permet  de  supprimer 
les  deux  tireurs  de  zinc,  qui  doivent,  dans  le  premier  systeme,  6tre  attaches 
a  chaque  four  de  240  creusets,  en  supplement  de  I’equipe  principale.  On  lui 
reproche,  sans  fondement  rdel,  d’augmenter  les  pertes  par  volatilisation.  Un 
argument  plus  serieux,  en  faveur  des  condenseurs  de  faible  capacite,  esttird  de 
lapossibilite  d’utiliser  la  multiplicitd  des  tirages  pour  sdparer  une  certaine  quan- 
tite  de  zinc,  relativement  pur,  qui  se  condense  pendant  la  periode  moyenne  de 
la  distillation . 

Le  zinc  est  extrait  du  condenseur  soit  par  tirage  en  grattoir,  soit  par  coulde 
directe  dans  une  poche  portde  par  I’ouvrier  et  appuyde  par  son  bee  sur  le  bord 
de  la  taque  en  fonte. 

Density  de  chargement.  —  La  densitd  de  chargement  est  sensiblement 
la  mdme  que  dans  les  fours  beiges,  e’est-a-dire  de  0,9  en  moyenne. 

Travail  impo.se  au  personnel.  —  L’effectif  du  personnel  est  tel  que 
chaque  ouvrier  ait  a  nettoyer  et  a  charger  de  17  4  21  creusets,  a  manipuler  de 
750  4  950  kilogrammes  de  melange  et  4  ddvelopper,  pour  I’introduction  de  la 
charge,  un  travail  utile  variant  entre  900  4  1.100  kilogrammetres  par  poste.  Ces 
chiffres  sont  infdrieurs,  dans  I’ensemble,  4  ceux  relatifs  au  fouctionnement  des 
fours  beiges.  La  valeur  du  travail  mdcanique  ddveloppd  ne  donne  pas  une  idde 
exacte  de  la  fatigue  imposee  4  I’ouvrier  dans  chacune  des  mdthodes  ;  nous  avon  s 
fait  ressortir  dej4  combien  le  dderassage  et  le  chargement  des  rangdes  infd- 
rieures  et  supdrieures  des  fours  beiges  sont  relativement  pdnibles  et  quelle 
gdne  supplementaire  cause  au  personnel  le  rayonnement  de  la  devanture  de 
ces  fours.  II  convient  d’ajouterque  les  tirages  de  la  soirde  et  de  la  nuit,  quand 
on  est  obligd  d’y  avoir  recours,  sont  effectuds,  dans  le  cas  des  fours  rhenans, 
par  des  ouvriers  spdeiaux  et  non  par  une  fraction  de  I’dquipe  principale, 
comme  dans  le  cas  des  fours  beiges.  Aussi  est-il  beaucoup  plus  facile  de  se 
procurer  du  personnel  pour  le  service  des  fours  rhenans ;  ce  personnel  n’a  pas 
besoin  d’ailleurs  de  I’habilete  qui  est  necessaire  pour  desservir  des  fours  beiges. 

Cette  diffdrence  se  tradnit,  en  faveur  des  fours  rhdnans,  par  une  rdduction 
sensible  des  prix  dldmentaires  de  main-d’ceuvre. 

Mode  de  paiement  du  personnel.  —  La  rdmundration  du  personnel  se 
fait  suivant  le  mdme  systeme  que  dans  les  usines  beiges,  mais  le  mode  de  cal- 
cul  de  la  prime  varie  beaucoup  d’un  etablissement  al’autre. 

L  ecart  rdel  dtantde  10  4  12  0/0  de  la  teneur,  le  rendement  imposd,  4  partir 
duquel  commence  le  paiement  de  la  prime,  est  de  52  0/0  dans  certaines  usines, 
de  80  0/0  dans  d’autres,  travaillant  cependant  dans  des  conditions  tout  a 
ait  analogues.  Le  chiffre  de  la  prime  au  kilogramme  est  naturellementd’autant 
plus  faible  que  le  point  de  ddpart  est  moins  41ev4. 

Dans  un  cas  ou  la  prime  portait  sur  I’excedent  par  rapport  4  52  0/0  de  la 
eneur,  elle  4tait  de  0  fr.  015  seulement  par  kilogramme,  tandis  qu’elle  etait  dix 
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fois  plus  forte  dans  une  autre  usine  ou  le  rendement  minimum  impost  etait 
de  80  0/0. 

La  repartition  des  primes  se  faisait,  dans  un  cas  determine,  sur  les  bases  sui- 
vantes : 


Chauffeur .  0,25 

Brigadier .  0,22 

Grand  manoeuvre .  0,18 

Petit  manoeuvre .  0,175 

—  —  0,175 


RESULTATS  OBTENUS  AVEC  LES  TYPES  MODERNES 
DE  FOURS  DE  REDUCTION 


Apres  avoir  etudie  isoiement  les  types  de  fours  de  reduction  actuellement 
en  usage,  il  n’est  pas  sans  interSt  d’en  completer  I’etude  par  le  rapprochement 
des  resultats  obtenus  avec  les  differents  systemes  et  par  une  discussion  des  pro- 
gres  qui  pourraient  etre  realises. 

Les  frais  de  traitement  par  tonne  de  minerai  sont  sensiblement  les  mOmes 
avec  les  fours  beiges  etavec  les  fours  rhenans.  Les  elements  principaux  quientrent 
dans  le  total  de  ces  frais  sont  la  main-d’ceiivre  et  le  charbon,  representant  res- 
pectivementde  18  a  20  francs  par  tonne;  puis,  en  deuxieme  ligne,  les  pro- 
duits  refractaires  divers,  correspondant  en  general  un  chiffre  de  5  a  6  francs, 
enfin  I’entretien  et  I’amortissement  des  installations  et  les  frais  gOneraux. 

Ce  dernier  element  ne  se  prOte  guere  a  une  discussion  generale.  L’amortisse- 
ment  du  compte  de  premier  etablissement  pent,  comme  I’ensemble  des  frais 
gendraux,  constituer  une  charge  assex  diffOrente  d’une  usine  a  I’autre,  suivant 
les  conditions  dans  lesquelles  I’installation  a  ete  effectuee;  cependant,  en  ce  qui 
concerne  les  fours  eux-m6mes,  il  est  en  somme  peu  variable,  puisque  les  frais 
de  construction  de  ces  fours,  par  tonne  de  minerai  traitee  annuellement,  sont 
compris  entre  15  et  18  francs,  pour  les  divers  types  beiges  ou  rhenans.  Us  sont 
plus  variables  en  Silfesie,  si  r^ellement  ils  descendent  a  une  dizaine  de  francs 
seulement  pour  les  fours  a  brOleurs  centraux ;  mais  nous  croyons  que  ce 
chiffre,  admissible  4  une  epoque  oil  les  materiaux  et  la  main-d’oeuvre  dtaient  a 
tres  bon  march6,  ne  serait  plus  r.6alisable  aujourd’hui.  On  pent  done  compter 
que,  dans  lesusines  europeennes,  I’amortissementdu  premier  etablissement  des 
fours,  calculd  surla  base  de  100/0,  ne  s’dcarte  pas  beaucoup  du  chiffre  de  2  francs 
par  tonne  traitee.  Ce  chiffre  devrait  Stre  double,  au  moins,  pour  tenir  compte 
des  frais  de  construction  des  halles.  et  autres  installations  accessoires. 

Un  autre  element  fort  important  au  point  de  vue  dconomique,  mais  n’appa- 
raissant  pas  immediatement  dans  le  total  des  frais  directs  de  traitement,  est 
Tecartau  rendement.  C’est  sur  cet  element  que  la  conduite  de  I’operation  a  le 
plus  d'influence ;  nous  discuterons  les  causes  de  ses  variations  apres  avoir 
examine  celles  qui  influent  sur  les  chapitres  principaux  du  compte  des  frais 
divers  de  traitement. 


I.ODIN.  —  MfiTALLURfilE  DU  ZINC  865 

Main-d’oeuvre.  —  Nous  avons  donne,  a  la  fin  de  I’dtude  consacrde  a  chaque 
formule  specials,  une  Evaluation  approximative  du  travail  physique  impose 
au  personnel.  Les  chiffres  donnes  a  ce  sujet  sont  rEsumes  dans  le  tableau  ci- 
dessous : 

Quantite  de  mineral  manipulEe 
journellement  par  im  ouvrier 

(kUogrammesl . . . 

Travail  dEveloppe  journellement 
par  un  ouvrier  (kilogram- 
metres)  . 

Le  minimum  se  rencontre  en  SilEsie,  le  maximum  dans  certaines  usines 
beiges  ou  on  a  d’ailleurs,  semble-t-il,  dEpassE  les  limites  pratiquement  admis- 
sibles.  Les  conditions  de  travail  des  fours  rhEnans  reprEsentent  une  moyenne 
rationnelle,  d’autant  plus  que  ce  sont  ces  fours  qui  presentent  les  conditions  les 
plus  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  la  commodite  du  travail.  11  n’est  pas 
avantageux  d’ailleurs,  au  point  de  vue  Economique,  d’imposer  aux  ouvriers 
un  effort  physique  exagErEe  :  le  rendement  dEpend  tellement  du  soin  qu’ils 
apportent  a  leur  travail  qu’un  exces  de  fatigue,  diminuant  leur  attention,  a 
nEcessairement  une  influence  fUcbeuse  sur  le  rEsultat  final. 

Nous  avons  dEja  indiquE  qu’aucun  appareil  de  chargement  mEcanique  n’a 
EtE  mis  en  usage  jusqu’ici  dans  les  mines  a  zinc,  bien  que  le  problEme  ne 
semble  pas  insoluble,  notamment  dans  le  cas  des  fours  rhEnans.  On  a  fait  au 
contraire  des  tentatives  en  vue  de  modifier  radicalement,  par  I’emploi  des  cornues 
inclinees  ou  verticales,  les  conditions  du  travail  de  dEcrassage  et  de  charge- 
ment.  Ces  tentatives,  restEes  infructueuses  jusqu’ici,  seront  EtudiEes  dans  un 
chapitre  spEcial. 

Le  service  des  fours  silEsiens  ou  rhEnans  est  beaucoup  moins  pEnible  pour 
le  personnel  que  celui  des  fours  beiges,  tel  qu’il  est  organisE  leplus  souvent.  Les 
postes  de  vingt-quatre  heures,  sans  repos  de  quelque  durEe,  sontreellementfati- 
gants  pour  le  personnel.  Aussi  certaines  usines  beiges  les  ont-elles  supprimEs, 
malgrE  les  inconvEnients  que  peut  prEsenter,  au  point  de  vue  du  rendement, 
cette  modification  apportEe  a  une  organisation  traditionnelle. 

On  doit  reconnaitre  que,  dans  toutes  les  usines  d’installation  rEcente,  la 
grande  largeur  des  halles,  les  prEcautions  prises  pour  y  assurer  une  bonne 
ventilation  rendent  le  travail  beaucoup  moins  pEnible  qu’autrefois.  Le  regle- 
nient  allemand  du  6  fEvrier  1900  a  cherchE  a  complEter  ces  amEliorations 
gEnErales  par  diverses  prescriptions  secondaires,  telles  que  mise  a  la  disposition 
du  personnel  d’eau  fraicbe  pendant  le  travail  (§2),  arrosage  et  balayage  jour- 
naber  du  sol  d’usine  (§  2),  installation  de  salles  de  toilette  et  de  bains  pour  le 
personnel  (§  13),  etc.  l^tant  donnE  I’innocuite  de  I’oxyde  de  zinc  et  de  ses  sels, 
il  semble  que  ces  prescriptions  n’aient  d’utilitE  rEelle  que  dans  le  cas  du 
traitement  de  minerals  renfermant  une  proportion  de  plomb  relativement 
Elevee. 

En  France,  le  travail  dans  les  usines  a  zinc  est  interdit  aux  femmes  et  aux 
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jeunes  gens  au-dessous  de  dix-huit  ans.  En  Allemagne  (rfeglement  du  6  K- 
vrier  1900),  les  femmes  et  les  enfants  de  moins  de  seize  ans  ne  peuvent  travail- 
ler  dans  les  halles  de  reduction,  ni  Stre  oecup^s  a  la  manipulation  des  cendres 
d’usine,  des  mdchefers  de  grilles  ou  de  la  poussifere  de  zinc.  Le  travail  dans  les 
halles  de  reduction  est  permis  aux  jeunes  gens  de  seize  a  dix-huit  ans,  moyen- 
nant  un  examen  medical. 

Produits  r6fractaires.  —  La  duree  moyenne  des  creusets  est  de  qua- 
rante  a  cinquante  jours  dans  les  fours  silesiens  ou  rhenans,  de  trente  jours  en 
moyenne  dans  les  fours  beiges.  Elle  varie  suivant  I’intensitd  du  chauffage,  le 
mode  de  fonctionnement  de  celui-ci  et  la  quality  des  produits  refractaires. 
La  moindre  dur^e  des  creusets  dans  les  fours  beiges  semble  tenir  surtout  a  ce 
que  le  coup  de  feu  vient  frapper  ces  recipients  d’une  maniere  plus  directe  que 
dans  les  autres  systfemes  et  cela  dans  leur  region  inferieure,  ou  s’accumulent 
precisement  les  scories.  Les  moufles  silesiens  et  les  grands  creusets  des  fours 
rhenans,  chauffes  generalement  par  dessus,  se  trouvent  places  dans  des  condi¬ 
tions  beaucoup  plus  favorables  a  leur  conservation. 

La  duree  des  recipients  servant  a  la  distillation  est  considerablement  influen- 
cee  par  la  composition  de  la  charge.  Les  elements  Axes  conlenus  dans  celle-ci 
laissent  en  general,  aprfes  distillation,  un  residu  ou  predomine  la  silice.  Ce 
residu  fond  4  temperature  eievee;  empdte  par  un  excfes  de  charbon  de  reduc¬ 
tion,  11  n’exerce  pas  sur  les  creusets  une  corrosion  trop  active.  II  en  est  tout 
autrement  quand  les  elements  basiques  predominant  dans  la  gangue  :  le  trai- 
tement  de  minerals  tenant,  par  exemple,  22  a  23  0/0  de  chaux  avec  7  a  8  0/0 
de  silice  seulement  fait  percer  les  creusets  au  bout  de  quarante-huit  ou  mOme  de 
vingt-quatre  heures. 

II  peut  etre  interessant  de  rapprocherla  composition  d’une  charge  fortement 
calcaire  et  celle  de  la  scorie  fluide  qui  avait  couie  du  creuset,  celui-ci  une  fois 
perce. 


Zinc .  42,5  2,69 

Plomb .  5,6  0,21 

Argent .  non  dose  0,0014 

Chaux .  43,7  14,02 

Magnesie .  non  dosCe  2,68 

Alumine .  .  20  98 

S'liae .  6,31  59,22 


La  composition  de  la  scorie  n’a  aucune  relation  directe  avec  celle  du  mine¬ 
ral;  la  forte  proportion  d’alumine  que  Tony  constate  tient  a  la  dissolution  de  la 
paroi  du  creuset.  Le  degrd  d’acidite  de  cette  scorie  eslun  peu  supdrieura2,  alors 
que  le  rapport  de  I’oxygene  de  la  chaux  a  celui  de  la  silice,  dans  le  mineral, 
etait  de  0,96.  Rdagissant  sur  les  parois  du  creuset,  de  composition  assez  alumi- 
neuse,  la  gangue  calcaire  a  donn6  un  bisilicate  alumineux,  relativement  fusible. 

I  ertes  en  zinc.  Les  pertes  en  zinc,  au  cours  de  la  distillation,  sont  dues 
aux  causes  suivantes : 

1“  Iiistillation  incomplete,  se  traduisant  par  une  proportion  plus  ou  moins 
elevSe  de  zinc  retenue  par  les  rdsidus; 
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2“  Absorption  de  metal  par  la  pAte  rdfractaire  des  moufles  ou  creusets  des 
tubes  ou  condenseurs,  ou  m6ine  par  la  terre  de  calage ; 

3»  Fuites  par  des  fissures  accidentelles  des  creusets  ou  par  le  joint  d’assem- 
blageavec  le  condenseur; 

4“  Impossibilite  de  recueillir,  a  la  fin  de  la  distillation,  la  vapeur  de  zinc 
reraplissant  les  moufles  ou  les  creusets ; 

S"  Condensation  incomplete  au  cours  de  la  distillation. 

Nous  etablii'ons  plus  loin  que  la  derniere  cause  de  perte  est  pratiquement 
n^gligeable  ;  I’avant-derniere  ne  comporte  guere  d’dvaluation  direcle  et  ne  peut 
6tre  estimde  que  par  difl'drence,  en  deduisant  de  la  perte  tolale  celle  due  aux 
deux  premieres  causes. 

I.  Pertes  par  distillation  incomplete.  —  Pour  apprdcier  I’impor- 
tance  de  la  perte  due  a  une  distillation  incomplete,  il  faut  connaitre  le  poids  des 
rdsidus  par  rapport  au  poids  du  minerai  traitd  en  mfime  temps  que  leur  teneur 
moyenne. 

Le  poids  relatif  des  rdsidus  ddpend  de  la  teneur  du  minerai  en  zinc,  de  la  pro¬ 
portion  de  charbon  de  mdlange  etde  la  teneur  de  ce  charbon  en  cendres.  Dans 
lesusines  beiges  et  rhdnanes,  il  varie  ordinairement  entre  65  et  *0  0/0  du  poids 
du  minerai;  le  chiffre  moyen  de  68  0/0,  obtenu  dans  une  serie  de  determina¬ 
tions  faites  avec  soin  dans  une  usine  beige  a  etd  admis  comme  normal  par 
.M.  Ad.  Firket  [Annales  des  Mines  'de  Belgique,  1901,  p.  62). 

En  SilAsie,  on  u’a  entrepris,  a  notre  connaissance,  aucune  determination 
semblable;  le  calcul  du  poids  des  rdsidus  de  distillation  est  d’ailleurs  assez 
difficile  a  dtablir  sur  des  bases  thdoriques  pour  les  usines  de  ce  district,  a  cause 
de  I’incertitude  qui  regne  constamment  sur  la  proportion  d’acide  carbonique 
contenue  dans  les  charges. 

D’apres  la  difference  entre  les  teneurs  moyennes  en  zinc,  on  peut  estimer  que 
le  poids  relatif  des  rdsidus  doit  Sire  plus  elevS  que  dans  les  usines  beiges  et 
se  rapprocher  de  75  0/0. 

En  ce  qui  concerne  la  teneur  centdsimale  des  I'esidus,  le  nombre  des  deter¬ 
minations  precises  varie  beaucoup  dun  district  a  I’autre.  Pour  la  Haute-Silesie, 
on  n’en  possede  qu’un  petit  nombre,  notamment  celles  publiees  par  Steger.  Get 
auteur  a  relevd,  sur  les  rSsidus  de  charges  contenant  16,29  0/0  et  15,41  0/0  de 
^inc,  des  teneurs  de  3,20  0/0  et  de  4,12  0/0,  avec  des  pertes  totales  de  29,49  et 
28,06  0/0  de  la  teneur  iniliale.  D’autres  analyses  de  rdsidus  lui  ont  donnd  des 
teneurs  de  4,01,  5,41,  5,16  et  5,36  0/0  de  zinc.  Nous  avons  releve,'  sur  des 
registres  d’analyses,  des  teneurs  plus  faibles,  2,25  0/0  a  Bendzin,  2,50  et  2,65  0/0 
a  Godullahiltte,  mais  ces  chiffres  semblent  Stre  sensiblement  au-dessous  de  la 
uioyenne.  Celle-ci  serait  au  minimum  de  3  0/0,  chiffre  qui  correspondrait  a 
2,25  0/0  du  poids  du  minerai. 

Pour  les  usines  beiges,  au  contraire,  on  dispose  aujourd’hui  dmn  assez  grand 
nombre  d  analyses,  soil  partielles,  soil  completes,  publides  par  M.  Ad.  Firket 

nnales  des  Mines  de  Belgique,  1901,  p.  57  a  63).  L’origine  des  I’Asidus  ayant  fait 
0  jet  de  ces  analyses  n’apas  eteindiqude  par  I’auleur;  nous  avons  pu  la  rdta- 

T  avec  de  grandes  probabilites  d’exactitude. 
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Cuivre . 

Antimoine . . 

Chaux  . 

Magnesie  . . . 


n  dos6  2,60  3,94  3, 0-5,0 


15  0,008-  0,010  0,050  01085  noii(los6 


11,60  30,02  30,40 


Une  autre  analyse  (p.  57}  pr6sente  cet  int^rSt  special  d’avoir  et6  faite  sur  une 
charge  de  composition  a  peu  prfes  exactement  ddterminde  et  d’indiquer  en 
outre  le  groupementdes  616ments  contenus.  Pour  100  kilogrammes  d’un  melange 
formd  de  460  kilogrammes  de  blende  grillee,  410  de  calamine  calcin^e  et 
130  kilogrammes  de  crasse  d’ecumage,  debris  de  condenseurs,  etc.,  on  avail 
charge  400  kilogrammes  de  fines  maigres  tenant  8,5  0/0  de  matiferes  volatiles, 
82,5  de  carbone  et  9  0/0  de  cendres;  on  avait  obtenu  680  kilogrammes  de  cen- 
dres  de  creusets,  dont  la  composition  est  donn^e  ci-dessous,  avec  celle  de  la 
charge  initiale. 


Zinc . . 
Plonib 
Argent 
Fer . . . 
Soufre 


40-50  0/0 
6-7 

0,004-0,005 

15-18 


ZnS04  (produit  d’alteration). . . 

Plomb  mdtallique . 

Argent  contenudans  le  plomb. 
PbO . 


0,09 

3,10 

0,006 

1,91 


Fer  metallique  (plus  on  moins  carbure) .  5,69 

FeS .  2,48 

Oxydes  divers  du  fer .  15,67 

CaO,  MgO,  A1203,  SiO® .  non  dosOs 

Gharbon .  18,07 


Les  oxydes  de  plomb  et  de  fer  etaient  a  I’etat  de  silicates,  de  mdme  quela 
chaux,  la  magndsie  et  I’alumine.  Par  difference,  on  serait  amend  a  dvaluer  les 
elements  non  metalliques  autresque  le  charbon  a  49,1  0/0  et  I’ensemble  des  sili¬ 
cates  a  66,/  0/0  du  total.  Ce  chiffre  est  probablement  un  peu  trop  dlevd  parce 
que  le  calcul  qui  le  fournit  ne  tient  pas  compte  de  Fhumidite  que  les  cendres 
de  creuset  ont  put  absorber  avant  d’etre  soumises  a  I’analyse. 

II  est  possible  qu’il  entrat  dans  la  composition  des  silicates  une  certaine 
quantite  d  oxyde  de  zinc  qui  n’aurait  pas  dtd  dosee  ;  s’il  en  dtait  autrement,  la 
proportion  de  zinc  contenue  dans  les  rdsidus  aurait  ete  2,72  du  poids  de  ceux-ci, 
soil  1 ,85  du  poids  du  minerai.  Ce  chiffre  est  certainement  inferieur  a  la  moyenne 
qui  serait,  d’apres  M.  Firkot,  pour  I’ensemble  des  usines  beiges  ; 


Zinc  . . . 
Plomb  . 
Argent. 


P.  100  IIB  CEXOnES  p.  IOObemwebai 

4,14  2,81 

5,55  3,43 

0,0209  0,0142 
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M.  Firket  n’indique  pas  d’une  manifere  precise  comment  il  a  calcule  ces 
derniers  chiffres ;  celui  qui  concerne  le  zinc  est  sensiblement  sup6rieur  a  la 
moyenne  arithmStique  des  chiffres  partiels  qu’il  donne  dans  son  memoire.  II  est 
probable,  d’ailleurs,  que  ces  chiffres,  obtenus  an  cours  d’operations  conduites 
avec  un  soin  exceptionnel,  sont  inferieurs  i  la  moyenneiveri table.  Nous  avons  pu 
nous  assurer,  par  example,  qu’a  Corphalie,  la  teneur  moyenne  des  cendres  en 
zinc  est  en  r6alit6  de  3  a  3,5  0/0-  le  poids  de  ces  cendres  etant  de  60  0/0  du 
poidsdu  mineral.  La  perte  en  zinc  correspondante  serait  de  1,95;  or  I’usine  en 
question  est  une  de  celles  qui  obtiennent  les  rendements  les  plus  dlevds. 

Dans  un  example  cite  par  M.  Frost  {Rev.  univ.,  3®  serie,  t.  XLIX,  p.  000),  un 
6chantillon  de  cendres  d’usine  tenant  4,76  0/0  de  zinc  en  renfermait  2,36  0/0  a 
r^tat  de  sulfure. 

Nous  ajouterons  aux  exemples  ci-dessus  un  autre  concernant  un  four  rhenan 
traitant  des  calamines  assez  calcaires. 


Zinc . 

Plomb . 

Argent . 

Soufre . 

Chaux . 

Magnesie . 

Fe^os  -1-  AFO*. 

Silice . 

Charbon . 


3,24  3,5b  0/0 

3,16  — 

0,0134  — 

1,20  ,  — 
17,00  — 

1,35  — 

15,42  — 

36,70  — 

15,85  — 


Le  poids  des  r6sidus  reprdsentait  0,743  de  celui  du  mineral;  la  perte  en  zinc 
^tait  done  de  2,4  unites  pour  une  charge  traitde  avec  un  soin  exceptionnel  et 
de  2,64  unites  en  travail  courant,  la  teneur  moyenne  des  residus  s’61evant 
a  3,55  0/0. 

Dans  cet  example,  le  degre  d’aciditd  des  residus  ne  peut  6tre  determine 
exactement,  parce  qu’on  n’a  pas  effectud  la  separation  de  I’alumine  et  de 
I’oxyde  de  fer;  il  peut  varier  entre  1,5  et2,2b,  suivant  que  Fun  ou  I’autre  de  ces 
bases  predomine.  Dans  les  deux  exemples  de  Prayon,  citds  par  M.  Firket,  le 
degrd  d’aciditd  auraitles  valeurs  2,44  et  3,72,  en  admettant  que  tout  le  fer  futS. 
I’dtat  de  FeO.  Les  autres  analyses  publides  par  le  mdme  auteur  sont  trop  incom- 
pletes  pour  permettre  de  calculer  le  coefficient  en  question;  mais  il  semble  que 
la  valeur  2  soit  un  minimum  au-dessous  duquel  il  n’est  pas  prudent  de  des- 
cendre,  si  I’on  ne  veut  pas  compromettre  la  conservation  des  creusets. 

Aux  Etats-Unis,  d’apres  W.  R.  Ingalls,  la  teneur  moyenne  des  residus  est  de 
6  a  7  0/0  dans  les  usines  de  I’Est,  ou  la  teneur  des  minerals  est  de  50  0/0  en 
moyenne  et  de  10  a  12  0/0  dans  le  Kansas  et  le  Missouri,  oii  cette  teneur  est 
ordinairement  comprise  entre  60  et70  0/0.  L’emploi  du  chauffage  au  gaz  naturel 
dans  le  district  de  I’Ouest  permet  aujourd’hui  d’appauvrir  davantage  les  rSsidus. 

Les  pertes  dues  a  une  distillation  incomplete  dependent  beaucoup  de  la  tem¬ 
perature  a  laquelle  la  reduction  s’opfere.  On  a  vu  que  cette  temperature  varie 
d  un  moment  a  I’autre  de  I’operation  et,  pour  une  mSme  phase  du  travail  est 
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assez  diff^rente  d’une  usine  a  I’autre  Elle  est  d’ailleurs  constammentinfeieure 
de  100  a  200"  (cent.)  a  la  temperature  de  la  flamme  dans  le  laboratoire  du  four, 
Les  determinations  faitesparle  D’’  Otto  Muhihauser  dans  une  usine  des  Etats- 
Unis,  qui  est  probablement  celle  de  La  Salle  (Illinois),  presentent  un  reel  inte- 
rSt  pour  I’etude  des  conditions  thermiques  de  la  reduction  des  minerais  de  zinc 
{Zeitschr.  fur  angew.  Ckernie,  XVI,  p.  278). 


A  parlir  de  la  6n  de  i’enlevem 


0  (fin  de  rcnlevement  cles  condenseurs). 

30'  (fin  du  decrassage  du  creuset) . 

!'■  (fm  du  chargement  id"  ) . 

^^36 _ 

2''  .  ■  ■  ■  .  . . . 

2'',30 . 

31*  .  . 

3'-, 30 .  . 

4'‘  . 

4i-,30 . 

S'‘  . 

3'’, 30 . 

6''  . 


7\30. 
8'-  . 
8\30. 
O'-  . 

O'*, 30, 

to'*  . 

10\30. 
H'*  . 

11'*, .30- 
12''  . 
12'*, 30. 
13'* 

13'*, 30 
14'* 

14'*, 30. 
15'*  . 

13'*, 30. 
16'*  . 
16'*, 30. 
IT*  . 
17\30. 
18'* 

18\30. 
19'*  . 

19\30. 
20'*  . 
20'*, 30 
21'* 

21 '*,30. 
22'*  . 
22'*, 30. 


781 

814 

869 

924 

937 

935 

933 

946 

946 

979 

1001 

990 

1001 

1012 

1001 

1012 

1005 

1034 

1030 

1034 

1030 

1061 

1067 

1078 

1078 

1078 

1100 

nil 

nil 

1133 

1133 

1122 

1122 

1149 

1133 

1144 

1177 

1182 

1188 


23'*, 43. 


1263 

1153 

1067 

1067 

1067 

1067 

1100 

1100 

nil 

1135 

1166 

1138 

1144 

1153 

1166 

1166 

1177 

1177 

1188 

1199 

1188 

1199 

1221 

1220 

1221 

1210 

1221 

1221 

1221 

1243 

1221 

1232 

1221 

1232 

1232 

1243 

1234 

1221 

1210 

1243 

1263 

1276 

1287 

1320 

1298 

1309 

1188 
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On  pent  conclure  de  ces  chiffres  : 

10  Que  la  distillation  de  la  plus  grande  partie  du  zinc  contenue  dans  les 
charges  s’effectue,  en  pratique,  entre  1.000  et  1.100“  ; 

2“  Que  I’dcart  entre  la  temperature  moyenne  de  la  charge  et  celle  de  la 
flarame  va  en  diminuant  constamment  du  commencement  a  la  fin  de  I’opdra- 
tion;  dans  I’exemple  considdrd,  il  dtait  d’une  centaine  de  degrds  pendant  les 
dernieres  heures; 

3“  Que  les  fours  a  gaz  de  grande  longueur,  employes  dans  I’ouest  des  Etats- 
L'nis,  donnent  un  chauffage  moins  intense  que  les  fours  en  service  en  Europe. 
La  temperature  des  flammes  ne  d6passe  pas  sensiblement,  a  Lasalle,  1.300“  vers 
la  fin  de  Fopdralion,  alors  qu’on  a  observd,  pendant  la  pdriode  correspondante, 
1.550“  a  Hohenlohehiltte,  dans  un  four  sil^sien  a  bruleurs  centraux,  et  1.650“,  a 
Prayon,  dans  un  four  rhdnan  a  regSndrateurs.  Nous  avons  relevd,  sur  un  four 
4u  type  de  Stolberg,  fonctionnant  dans  des  conditions  assez  ddfectueuses  d’ail- 
leurs,  une  temperature  de  1.320“  dans  le  laboratoire,  douze  heures  apres  le  com¬ 
mencement  du  decrassage ;  ce  chiffre  est  sup6rieur  de  plus  de  100“  a  celui  observd 
par  le  0“  Miihlhiiuser  pendant  la  phase  correspondante. 

A  I’intdrieur  de  chaque  creuset,  la  temperature  s’dlhve  progressivement  de  la 
gueule  vers  le  fond;  il  en  resulte  une  variation  correspondante  dans  la  teneur 
•des  rdsidus. 

II.  Pertes  par  absorption  par  la  pate  r6fractaire.  —  LapAterefrac- 
taire  constituant  les  parois  des  moulles  ou  des  creusets  prdsente  une  certaine 
porosite,  surtout  lorsqu’elle  a  6t6  moulde  ala  main;  elle  se  laisse  p6n6trer  par 
les  vapeurs  de  zinc.  Une  fraction  de  celles-ci  traverse  la  paroi  et  va  se  melanger 
avec  les  gaz  de  chauffage ;  elle  est  assez  importante  au  moment  de  la  mise  en 
service  d’un  creuset  neuf,  mais  elle  se  rdduit  a  fort  peu  de  chose,  lorsque  la  paroi 
exWrieure  s’est  enduite  d’un  vernis  de  scories,  c’est-A-dire  apres  deux  ou  trois 
jours  de  chauffage.  La  plus  grande  partie  des  vapeurs  de  zinc  pdnetrant  dans  la 
pAte  refractaire  s’y  fixe  sous  la  forme  de  silicate  ou  d’aluminate. 

L’absorption  de  I’oxyde  de  zinc  par  la  pdte  rdfractaire  est  accompagnde  d’un 
changement  de  couleur  de  celle-ci.  Immediatement  aprfes  cuisson,  la  pate 
■est  d’un  ton  jaunatre,  si  elle  ne  renferme  pas  de  coke  ou  de  graphite ;  une 
fois  mise  en  service,  elle  acquiert  progressivement  une  teinte  de  plus  en  plus 
foncde  et  finit  par  devenir  d’un  bleu  noirdtre.  Ce  changement  de  coloration 
semhle  dtre  en  correlation  avec  I’absorption  d’oxyde  de  zinc  et  non  avec  I’isdle- 
ment  d’une  certaine  quantite  de  silicium,  attribuable  a  la  reduction  de  la  silice 
par  le  carbone.  La  possibilite  du  developpement  de  cette  derniere  reaction, 
■dans  la  pdte  des  creusets,  est  assez  probiematique. 

L  etude  de  la  question  avait  ete  entreprise,  il  y  a  longtemps  deja,  par  Degen- 
hardt  {American  Chemist,  1875,  n“  58,  p.  355).  Ses  analyses  avaient  porte  sur  des 
•debris  de  creusets,  de  couleur  plus  ou  moins  foncee,  provenant  des  usines  de 
Bethlehem  (Pennsylvanie) ;  elle  lui  avaient  donne  des  proportions  d’oxyde  de 
zinc  variant  depuis  6,10  0/0,  pour  les  fragments  les  plus  clairs,  jusqu’d  21,47  0/0 
pour  les  plus  fences,  en  passant  par  les  valeurs  10,72  0/0,  15,72  0/0  et  18,09  0/0 
pour  des  colorations  intermediaires. 
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Les  observations  de  Degenhardt  ont  et^  confirm6es  posterieurement  pardes 
analyses  faites  a  I’usine  Paulshiitte,  prfes  Schoppinitz  (Haute-Sil6sie)  sur  des 
ddbris  de  moufles.  Ces  analyses  ont  donnd  (Steger,  Preuss.  Zeitschr.,  1896,  p.  6); 

Fragments  brun.clair .  0,50  p 

—  vert  clair .  6,45 

—  bleu  clair .  8,45 

—  bleufonce .  9,00 

Degenhardt  ne  s’etait  pas  born6  a  doser  I’oxyde  de  zinc  dans  une  serie 
d’gchantillons  de  colorations  diverses;  il  avait  entrepris  des  analyses  completes 
sur  les  deux  termes  extremes  de  cette  serie : 


.  too  d’oxyde  de  zinc. 


Silice .  30,10  41,13 

Alumine .  38,28  33,48 

Oxyde  defer .  3,42  2,84 

—  de  manganese .  0,41  0,37 

—  de  zinc .  6,10  21,47 

Magndsie .  0,73  0,47 

Chaux .  1,13  0,92 

100,17  100,68 

A  une  date  plus  recente,  Ed.  Jensch  a  ex6cut6  une  sfirie  d’analyses analogues 
sur  des  ddbris  de  vieux  moufles  provenant  de  diverses  usines  de  la  Haute- 
Silesie ;  il  a  obtenu  les  chiffres  suivants  : 


Silice . . 

Alumine . 

Sesquioxyde  de  fer. 

Oxyde  de  zinc . 

Oxyde  de  cadmium 

Chaux . 

Magn^sie . 


Les  deux  premiferes  analyses  ont  etd  faites  sur  des  pi’ises  d’echantillon  de 
50  tonnes  chacune,  ne  nontenant  que  des  fragments  ddbarrassds  de  scories 
adhdrentes  et  concassdes  a  la  grosseur  de  4  millimetres,  o’est-a-dire  amends  a 
I’dtat  de  preparation  convenant  a  la  fabrication  des  pates  rdfractaires. 

La  teneur  moyenne  en  zinc,  obtenue  en  combinant  les  cinq  analyses  ci-des- 
sus  avec  deux  autres  non  publides,  a  dte  trouvde  de  12,87  0/0,  ce  qui  correspond 
5. 16,07  d’oxyde  de  zinc. 

A  Lipine,  on  admet  que  les  vieux  moufles  contiennent  en  moyenne  8  0/0 
de  zinc.  Dans  le  district  ouest  des  Etats-Dnis,  les  teneurs  constatdes  sont  ana¬ 
logues  :  dans  le  Kansas  et  le  Missouri,  elles  varient  de  6  ii  15  0/0,  suivantla 
duree  de  service  des  creusets.  M.  Mtihlhauser  a  constatd  une  teneur  de  13,10  0/0 


100,505  100,301 


LODIN.  -  MISTALLURGIE  DU  ZING 


573 


dans  la  pdte  d’un  creuset,  fait  avec  de  I’argile  de  Saint-Louis,  creuset  qui  dtait 
restd  cent  trente-cinq  jours  en  service  et  devait  6tre  arrivd  au  point  de  satuiti- 
tion. 

Le  mdme  auteur  a  donnd  {Zeitschr.  f.  angeio.  Chimie,  t.  XVI,  p.  278  et  282)  les 
Evaluations  suivantes  des  pertes  en  zinc  pendant  les  premiers  jours  de  service 
d’un  creuset. 


les  risidus 


2,77 

2,19 

1,90 

2,2S 

s’ls 

3,4,6 


1,32 

1,73 

1,96 

1,87 

1,04 

1,09 

1,07 


2,09 

2,19 

2,74 

3,18 

3,00 

2,36 

2,07 


23,97  32,35 

23,78  29,89 

14,37  20,97 

8,77  16,07 

9,24  16,97 

6,81  13,41 

1,70  8,30 


Ces  chiffres  concordent  assez  mal  avec  d’autres  determinations  que  Ton  trou- 
vera  plus  loin,  determinations  faites,  il  est  vrai,  dans  des  conditions  sensiblement 
diffdrentes. 

Les  donndes  ci-dessus,  relatives  a  la  penetration  du  zinc  dans  la  pate  refrac- 
taire,  se  rapportent  a  des  creusets  on  des  moufles  fabriques  a  la  main.  La 
penetration  est  beaucoup  moins  intense  dans  les  pates  moulees  a  la  presse, 
ainsi  que  le  montre  I’etude  microscopique  de  plaques  minces  tailldes  dans 
des  fragments  de  creusets  on  moufles  ayant  ete  longtemps.en  service. 

Appliquee  a  la  pdte  des  vieux  moufles  silesiens,  cette  methode  d’investigation 
y  fait  ressortlr  la  presence  de  cristaux  abondants  de  gahnite  et  de  tridymite, 
parfois  de  cristaux  de  willEmite,  relativement  plus  rares.  D’apres  Stelzner  et 
Schulze  [Neiws  Jahrb.,  1881,  p.  129),  la  proportion  d^  la  gahnite  representerait 
jusqu’au  tiers  de  la  masse  totale.  Cette  masse  renferme  d’ailleurs  des  vides 
assez  importants;  elle  est  recoupee  par  des  fissures  etroites,  mais  dont  la  long- 
gueur  est  relativement  considerable. 

La  pdte  comprimee  a  la  presse  est,  d’apres  Steger  (Preuss.  Zeitschr.,  1896,  p.  11), 
plus  difficile  h  dtudier  au  microscope  que  la  pdte  moulEe  a  la  main,  parce 
qu’elle  renferme  une  forte  proportion  de  coke  qui  la  rend  opaque. 
NEanmoins  on  pent  reconnaitre  que  les  cristaux  de  gahnite  et  de  tridymite  y 
sont  relativement  rares.  On  n’y  distingue  ordinairement  qu’une  pAte  amorphe, 
brune  ou  grise,  empAtant  des  fragments  de  coke  restEs  anguleux  et  sensi¬ 
blement  intacts,  sauf  la  on  une  fissure  a  facilitE  la  penEtration  de  scories  fluides ; 
dans  ce  cas,ils  ont  disparu  completement.  Les  fragments  d’argile  cuite,qui  eutraient 
dans  la  composition  du  mElange  primitif,  ne  sont  plus  reconnaissables ;  ils  se 
confondent  completement  avec  I’argile  qui  formait  I’ElEraent  plastique  de  la 
pdte.  La  masse  prEsente  un  grand  nombre  de  fissures  de  retrait;  mais  ces  fis¬ 
sures  sont  beaucoup  moins  allongEes  que  dans  la  pAte  travaillEe  a  la  main. 

Les  observations  micrographiques  confirment  ce  qu’on  pouvait  prEvoir  au 
sujet  de  la  compacitE  des  pAtes  EtirEes  a  la  presse,  de  la  conservation  des 
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fragments  de  coke  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  p^tes  et  de  la 
resistance  qu’elles  opposent  4  la  penetration  des  vapeurs  de  zinc. 

Elies  ont  montre  en  outre,  que  I’etat  de  la  silice  est  trfes  different  dans  les 
moufles  siiesiens  et  dans  les  creusets  beiges.  Dans  la  p4te  des  premiers,  la  silice 
est  en  grande  partie  transformee  en  tridymite ;  dans  celle  des  seconds,  elle 
parait  §tre  surtout  a  I’etat  amorphe.  Cette  difference  ne  semble  pas  dependre 
de  I’intensite  du  chauffage,  la  temperature  des  fours  beiges  n’etant  pas  aujour- 
d’hui  beaucoup  plus  eievde  que  celle  des  fours  siiesiens.  Elle  pent  etre  atlribuee, 
dans  une  certain e  mesure,  a  la  durde  plus  grande  du  service  des  moufles,  mais 
elle  tient  sui’tout  a  la  filtration  plus  active  des  vapeurs  de  zinc  4  travers  les 
parois  de  ceux-ci ;  c’est  du  moins  ce  qu’on  peut  conclure  de  la  simultaneite  de 
formation  de  la  tridymite,  dune  part,  et  de  divers  mindraux  zincifferes,  telsque 
la  gahnite  et  la  wiliemite,  d’autre  part. 

Les  etudes  que  nous  venons  de  rdsumer  presentent  un  rdel  interSt  au 
point  de  vue  thdorique ;  elles  montrent  en  outre  que  la  proportion  de  zinc 
absorbde  par  les  creusets  fabriques  a  la  presse  doit  Stre  relativement  faible, 
sans  fournir  d’ailleurs  le  moyen  de  I’evaluer  numdriquement.  Nous  pouvons 
combler  cette  lacune  au  moyen  de  quelques  observations  faites  sur  les  progrbs 
de  rimprdgnation  de  creusets  oblenus  par  dtirage  a  la  presse.  L’ experience  a 
porte  sur  huit  creusets,  faisant  partie  de  la  quatrieme  rangde  d’un  four  Dor  a 
six  rangdes.  Ces  creusets,  pesant  65  kilogrammes  aprds  cuisson,  ont  dtd  mis  en 
place  simultandment,  puis  retirds  du  four  k  des  intervalles  consecutifs  devingt- 
quatre  heures,  pesds  et  analyses.  La  charge  journalidre  dtaitconstante ;  sa  teneur 
moyenne  (charbon  de  reduction  compris)  dtait  de  28  0/0. 

Les  creusets  dtaient  retirds  dufour  les  uns  aprds  les  aulres,  a  des  intervalles 
de  vingt-quatre  heures;  les  variations  de  leur  poids  brut,  de  leur  teneur  en  zinc 
et  de  la  perte  correspondante  en  mdtal,  rapportde  au  poids  total  contenu  dans 


les  charges  traitdes,  sont  indiqudes  dans  le  tableau 

ci-dessous. 

DURBiS 

du  creuset 

TEKEUR 

de 

correspondante 

charges 

retire 

la  pate 

8ur  reosemble 

service 

traiiees 

du  service 

en  zinc 

des  charges 

24  heures 

39  kilogr. 

65'‘s,0 

traces 

I 

48  — 

78  — 

66  ,0 

0,92 

2,78  0/0 

72  — 

117  — 

65  ,5 

1,18 

2,36  - 

96  — 

156  — 

67  ,5 

1,03 

1,59  - 

120  — 

195  — 

65  ,5 

1,10 

1,32  - 

144  — 

234  — 

66  ,5 

1,90  - 

168  — 

273  — 

63  ,5 

I’ol 

1,30  - 

192  - 

312  — 

64  ,5 

1,56 

1,15  - 

Les  variations  de  poids  du  creuset  sont  faibles  et  irregulieres.  La  proportion  de 
zinc  dans  la  p4te  croit  rapidement  4  I’origine,  plus  lentement  ensuite  et  tend 
fmalement  vers  unelimite  qui  ne  ddpasse  pas  t,7  4  1,8  0/0.  Dans  les  conditions 
ou  I’expdrience  ci-dessus  a  dtd  faite,  ce  chiffre  correspondrait  4  une  perte  de  0,35 
de  la  teneur  totale  des  charges,  la  durde  de  service  du  creuset  dtant  de  trente 
jours;  pour  une  durde  de  cinquante  jours,  obtenue  souvent  dans  le  cas  des 
fours  fhenans,  la  perte  relative  s’abaisserait  4  0,21. 
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Dans  le  cas  de  la  fabrication  a  la  main,  la  perte  due  k  I’impregnation  de  la 
pate  a  plus  d’importance.  En  admettant  qu’un  moulle  pese  300  kilogrammes 
au  moment  ou  il  est  retire  du  service  avec  une  teneur  de  8  0/0  de  zinc,  le 
poids  de  m6tal  qu’il  emportera  sera  de  24  kilogrammes.  S’il  a  fait  50  charges 
de  minerai,  de  90  kilogrammes  chacune,  d.  la  teneur  de  25  0/0,  il  aura 
recu  1.175  kilogrammes  de  metal  ;  la  perte  par  impregnation  reprdsentera 
0,S3  du  poids  du  minerai  traite  ou  2,13  0/0  de  la  quantite  de  metal  contenu 
dans  ce  minerai.  C’est  un  chiffre  dix  fois  plus  elevd  que  dans  le  cas  des  fours 
rhdnans  munis  de  creusets  fabriques  a  la  presse.  En  pratique,  sa  valeur  est 
un  peu  attenuee  par  I’utilisation  des  ddbris  de  moufles  tries,  qui  entrent  dans 
la  composition  de  la  partie  ddgraissante  du  melange. 

Les  vapeurs  de  zinc  sont  absorbdes  non  seulement  par  les  parois  des  creusets 
ou  des  moulles,  mais  aussi  par  celles  des  tubes  ou  des  condenseurs  et  par  la 
terre  de  calage  formant  joint.  Les  chiffres  suivants  donneront  une  idde  de  Tim- 
portance  de  cette  absorption.  Un  tube,  pesant  primitivement  17  kilogrammes, 
avait  atteint,  apres  huit  jours  de  service,  un  poids  de  31‘«,8  et  une  teneur 
moyenne  en  zinc  de  41,33  0/0,  ce  qui  representait  une  absorption  de  13  kilo¬ 
grammes  de  metal  ou  de  o  0/0  de  la  quantity  demdtal  contenuedans  les  charges 
correspondantes.  Par  grattage,  concassage  et  triage,  on  a  pu  decomposer  le 
poids  total  en  22  kilogrammes  de  ddbris  a  retraiter,  ala  teneur  de  58,31  0/0  de 
zinc  et  9*‘8',5  de  ddbris  a  rejeter,  tenant  seulement  2,02  0/0  de  metal.  La  perte 
definitive,  correspondant  a  cette  deuxieme  partie,  reprdsentait  seulement 
0,07  0/0  de  la  teneur  initiale. 

Un  oondenseur,  d’un  poids  initial  de  26  kilogrammes,  a  ete  retire  du  service 
apres  une  pdriode  de  sept  jours ;  il  pesait  alors  46  kilogrammes  et  sa  masse 
tenait  34,91  0/0  de  zinc,  soit  6,13  0/0  du  poids  du  zinc  chargd  pendant  qu’il  6tait 
en  service.  Il  a  donnd  30’«,o  de  debris  riches,  a  la  teneur  de  bl'‘s,58  et  15‘*,5  de 
debris  pauvres,  tenant  seulement  2,11  0/0.  La  perte  definitive,  correspondant  a 
ces  derniers,  a  de  0,13  0/0  de  la  teneur  totals  des  charges. 

Enfin  74  kilogrammes  de  terre  a  caler,  ayant  servi  a  I’obturation  de  56  creu¬ 
sets  pourle  traitement  d’une  charge  de2.184  kilogrammes  d’un  melange  tenant, 
charbon  compris,  29  0/0  de  zinc,  ont  donnd,  par  triage  et  lavage,  28  kilogrammes 
a  37,29  0/0  dezinc  et  46  kilogrammes  a  1,48  0/0.  Cette  derniere  partie  adtd  seule 
rejetee;  la  perte  correspondante  dtait  de  0,11  0/0  du  poids  du  zinc  contenu  dans 
la  charge. 

HI.  Pertes  par  fuites  ou  par  condensation  incomplfete.  —  Les 

pertes  accidentelles,  par  fuites  de  vapeurs  de  zinc  a  travers  les  fissures  des 
creusets,  sont  loin  d’etre  ndgligeables,  dtant  donnd  que  le  nombre  des  creu¬ 
sets  ou  moufles  qui  cassent  au  cours  de  chaque  operation  est  normalement 
2,5  a  3  0/0.  Il  se  passe  toujours  un  certain  temps  avant  qu’on  n’ait  cons- 
tatd  que  la  paroi  d’un  creuset  est  fendue  ou  percde  ;  une  fois  la  constata- 
tion  faite,  on  ne  prend  pas  toujours  soin  de  vider  immSdiatement  le  recipient 
endommage.  Une  Evaluation,  mfime  approximative,  de  cette  cause  de  perte  est 
impossible  h.  obtenir. 

Les  fuites  par  le  joint  du  creuset  avec  le  tube  sont  probablement  peu  impor- 
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tantes,  si  le  personnel  effectue  le  calage  avec  soin.  Elies  doivent  gtre  plus  ele- 
v6es  dans  la  methode  silesienne,  on  la  fermeture  de  la  gueule  du  moufle  necessite 
un  placage  de  terre  r^fractaire  beaucoup  plus  etendu. 

La  condensation  des  vapeurs  de  zinc  est  certainement  imparlaite,  dans  h 
phase  la  plus  active  de  la  distillation  tout  au  moins,  puisqu’on  voit  la  namme 
ddveloppee  par  la  combustion  de  I’oxyde  de  carbone  a  I’extrdmitd  des  dtouffoirs 
prendre,  pendant  cette  pdriode,  la  coloration  qui  caractdrise  la  combustion 
du  zinc.  La  proportion  de  metal  ainsi  entrainde  ne  semble  pas  etre  bienimpor- 
tante,  car  la  quantity  d’oxyde  recueillie  dans  les  collecteurs  generaux,  plac&a 
la  suite  des  condenseurs  dans  certaines  usines  siliennes,  a  toujours  ete  peu 
considerable. 

II  n’y  a  pas  intdrSt  &.  augmenter  outre  mesure  la  longueur  des  appareils  de 
condensation ;  en  augmentant  la  rdsistance  a  I’ecoulement  desgaz,  on  risquerait 
d’aggraver  les  pertes  par  les  fentes  et  les  joints. 

IV.  Vapeur  de  zinc  rempiissant  le  creuset  a  la  fin  de  distilla¬ 
tion.  —  Cette  derniere  cause  de  perte  comporte  une  dvaluation  approxima¬ 
tive  qui  permet  d’etablir  son  peu  d’importance.  A  la  fin  de  la  distillation,  le 
volume  intdrieur  du  creuset  est  occupd  en  partie  par  les  residus  solides,  en 
partie  par  un  mdlange  gazeux  se  composant  exclusivement  d’oxyde  de  carbone 
et  de  vapeur  de  zinc.  Ace  moment,  en  effet,  la  distillation  de  la  houille  estter- 
minde  depuis  longtemps  ;  il  ne  reste  plus  en  prdsence  de  I’oxyde  de  zinc  que  du 
carbone  fixe,  donnant  la  rdaction  : 

ZnO  +  G=Zn  +  CO. 

Thdoriquement  le  mdlange  gazeux  ainsi  obtenu  renferme  des  volumes  dgaux 
de  vapeur  de  zinc  et  d’oxyde  de  carbone ;  en  rdalitd  le  premier  volume  doitdtre 
un  peu  infdrieur  au  second  parce  que  la  vapeur  de  zinc,  a  une  tempdiatun; 
voisine  du  point  d’dbullition  du  mdtal,  a  une  densitd  un  peu  supdrieure  k  la 
densitd  thdorique. 

Nous  admettrons  ndanmoins,  pour  simplifier  le  calcul-  que  cette  vapeui 
occupe  la  moitid  du  volume  total  disponible.  Pour  ddterminer  ce  volume,  nous 
supposerons  que  la  densitd  de  chargement  initial  soit  de  0,9,  a  raison  de  600 kilo¬ 
grammes  de  mineral  et  de  300  kilogrammes  de  charbon  par  metre  cube  de  capa- 
citd  intdrieure;  que  le  rdsidu  de  distillation  reprdsente  70  0/0  du  poids  du 
mineral;  que  ce  rdsidu  contienne  un  cinquieme  de  charbon  graphitisd,  d’une 
densitd  de  1,6,  et  quatre  cinquiemes  de  fer,  plomb,  silicates  divers,  etc.,  dont 
la  densitd  moyenne  pent  etre  dvalude  a  3.  On  en  ddduira,  pour  le  volume  des 
deux  fractions  du  rdsidu,  par  metre  cube  de  capacitd  de  creuset, 

Charbon .  0  9  j  _  o,079 

Autres  rdsidus . .  9,9  x  ^  =  0,168 

Volume  tot.\l .  0,247 

L’espace  rempli  par  les  gaz  et  vapeurs  est  le  coinpldment,  soit  0“3,7S3  paf 
mdtre  cube  de  volume  total. 
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La  vapeur  de  zinc  en  occupe  la  moitie,  soil  ;  si  Ton  admet  que  sa 

temperature  soit,  4  ce  moment,  de  1.200°,  et  que  sa  density  soit  de  2,38  a  cette 
temperature  (moyenne  des  diverses  determinations  de  Mensching  et  Mayer), 
le  poids  de  zinc  retenu  ainsi  sera,  par  metre  cube  de  capacite  interieure  : 


En  admettant  que  la  teneur  du  mineral  traite  ait  ete  de  30  0/0,  les  600  kilo¬ 
grammes  charges  dans  un  metre  cube  de  creuset  auraient  contenu  300  kilo¬ 
grammes  de  metal.  La  perte  relative  serait  de  0‘‘s,00036  par  tonne  de  mineral 
ou  de  0,072  0/0  de  la  teneur. 

Dans  le  cas  du  traitement  en  moufles  silesiens,  la  densite  de  chargement  esf 
un  peu  plus  faible ;  mais,  en  compensation,  le  volume  des  residus  est  plus 
considerable.  On  pent  done  admetti’e  que  le  poids  de  la  vapeur  de  zinc  restant 
dans  les  moufles,  a  la  fin  de  la  distillation,  est  sensiblement  le  mSme  par  metre 
cube ;  la  teneur  des  minerals  charges  etant  moitie  moindre,  la  perte  relative 
doit  6tre  sensiblement  double  de  ce  qu’elle  est  dans  les  usines  de  I’ouest  de 
I’Europe,  soit  de  0,14  0/0  de  la  teneur. 

R«;sum6.  —  En  resume,  les  diverses  pertes  susceptibles  3’evaluation 
directe,  peuvent  etre  totalisees  de  la  manibre  suivante,  en  supposant  que  la 
teneur  moyenne  soit  de  2b  0/0  pour  les  minerals  traites  en  Silesie  et  de  50  0/0 
pour  les  minerals  traitds  en  Belgique  (en  centiemes  de  la  teneur  initiale). 


Perte  dans  les  residus .  9,00  5,62 

Absorption  par  la  pate  des  moufles  ou  creusets.  2,13  0,35 

—  par  les  condenseurs .  0,25  0,07 

—  par  la  terre  de  calage . ;  .  0,25  0,11 

Vapeur  de  zinc  restant  dans  les  creusets .  0,14  0,07 

11,77 

L’dcart  total  pent  Otre  lvalue,  en  moyenne,  a  22  0/0  de  la  teneur  dans  la 
premifere  methode  et  a  11  0/0  dans  la  seconde.  Les  pertes  dues  A  I’imper- 
fection  de  la  condensation  I’epresenteraient  done  un  peu  moins  de  la  moitid  de 
I’ensemble. 

W-  R.  Ingalls  (The  Metallurgy  of  zinc,  p.  533)  estime  leui’  valeur  h  la  moitid 
environ  de  cet  ensemble. 

Cousoinmatioii  tie  combustible.  —  Cette  consoramation  est  moindre 
avec  les  fours  rhdnans  qu’avec  les  fours  beiges.  Les  types  comportant  une  rdcu- 
pdration  de  chaleur  sont  particuliferement  avantageux  a  ce  point  de  vue, 
puisque  la  consommation  de  charbon  de  chaulTe,  rapportde  a  la  tonne  de 
minerai,  s’abaisse  souvent  a  1.100  parfois  mdme  a  1.000  kilogrammes. 

La  proportion  de  charbon  de  melange,  comprise  entre  0,40  et  0,50  du  poids 
de  minerai,  varie  avec  la  composition  de  la  charge. 

KNCTCLOP.  CHIM.  37 
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Perte  an  traiteinent.  —  Nous  avons  signal^,  a  I’occasion  des  fours  beiges, 
les  variations  considerables  sur  la  valeur  de  rdcart  de  rendement,  qui  se 
produisent  non  seulement  d’une  usine  a  I’autre,  mais  mSme  d’un  exercice  i 
I’autre,  pour  une  mfime  usine. 

On  constate  des  variations  analogues  pour  les  fours  rhenans.  L’e'cari  y  varie 
gendralement  entre  0,9  et  0,12  de  la  teneur  du  mineral;  sans  descendre  aussi 
has  que  dans  certaines  usines  beiges,  disposant  d’un  personnel  de  choix,  il  se 
maintient  facilement  dans  les  limites  indiquees  ci-dessus,  alors  mSme  que 
l,e  pei’sonnel  de  I’usine  serait  mediocrement  exerce. 

Dui-6e  mnyeuiiedes  creusets  et  des  condenseiirs.  —  La  dur6e  des 
creusets  atleint  au  moins  trente  jours,  chiffre  moyen  pour  les  fours  beiges; 
elle  peut  s’elever  a  quarante-cinq  ou  mSme  a  cinquante  jours. 

Celle  des  condenseurs  est  de  dix  jours  en  moyenne,  comme  pour  les  tubes 
beiges. 

Dui*6e  des  eampagnes.  —  La  durde  des  campagnes  est  d’un  an  et  demi 
pour  les  fours  a  chauffage  direct;  de  trois  ans  environ  pour  les  fours  de  Stol- 
berg,  de  quatre  pour  les  fours  Siemens  d'Overpelt,  de  cinq  ou  six  ans  pour  les 
fours  Siemens  de  Birkengang.  Les  fours  rhdnans  prdsentent,  4  ce  point  devue, 
une  supdrioritd  marqude  sur  les  fours  beiges. 

Frais  de  eoastruetion.  —  Les  frais  de  premier  dtablissement  vdrient  sui- 
vant  le  type  adoptd  et  le  nombre  de  creusets. 

Les  chilTres  ci-dessous  peuvent  en  donner  une  idee  : 


Nombre  de  creusets . 

Poids  de  mineral  traite  par  an  (en  tonnes). 

Frais  de  construction  (en  francs) . 

—  par  tonne  traitd  mensuellement . 

Ces  chifl'res  ne  sont  pas  tout  a  fait  comparables,  parce  qu’ils  ont  etd  relevdsi 
des  dpoques  assez  eloignees  les  unes  des  autres  et  dans  des  districts  divers  ou 
le  cout  des  matdriaux  dtait  loin  d’dtre  le  mdme. 

Ils  ne  coraprennentpas,  d’ailleurs,  les  frais  d’installation  de  la  partie  de  la 
halle  correspondant  k  chaque  four  ou  massif.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur 
les  dispositions  qu’ils  convientd’adopter  pour  les  halles  abritant  les  fours  de 
rdduction. 

Frais  de  traitement  par  toaue  de  minerai.  —  Les  observations  qne 
nous  avons  faites,  en  terminant  I’dtude  des  fours  beiges,  au  sujet  du  calculdes 
frais  de  traitement,  rapportds  a  la  tonne  de  minerai,  s’appliquent  identiqueraent 


gazogenes 

accolee 

(Slolberg)  d 


1.720  1.780 

25.000  35.000 

14,50  19,65 


2.800 

50.000 

17,85 
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■au  cas  actuel.  Nous  nous  bornerons  done,  4  donner  un  exemple  se  rapportant 
A  un  ensemble  de  fours  munis  de  recupSrateurs  tubulaires  : 


Charbon  de  chaulfe  (a  10  fr.  la  tonne) _  1.400  kilogr.  15', 05 

—  de  melange  (a  5  fr.  80  la  tonne). .  530  3  ,07 

Crensets  (a  3  fr.  50  la  piece) .  1.08  3- ,79 

Condenseurs  (4  0  fr.  50  la  pidee) .  2,74  1,37 

Briques  rdfractaires,  etc .  1  ,07 

Divers .  1  ,93 

Main-d’oeuvre . 21  ,58 

47  ,96 


Dans  ce  cas,  la  main-d’ceuvre  6tait  relativement  chere;  dans  des  circonstances 
normales,  les  frais  de  traitement  au  four  rhdnan  sont  14gerement  inferieurs 
A  ceux  qu’entrainerait  I’emploi  des  fours  beiges. 


BILAN  THERMIQUE  DE  LA  REDUCTION 
DES  MINERAIS  DE  ZINC 

Pour  se  rendre  compte  de  I’utilisation  de  la  chaleur  dans,  la  reduction  des 
minerals  de  zinc,  operde  en  vase  clos  suiv'ant  la  formula  usuelle,  il  convient 
dAtudier  d’abord  les  plidnomenes  thermiques  qui  accompagnent  la  reduction 
de  I’oxyde  de  zinc  pur,  pour  passer  ensuite  a  I’analyse  des  phdnomenes  plus 
complexes  qui  se  produisent  dans  la  reduction  des  minerals. 

U6ductioa  de  I’oxyde  de  zinc  pur.  —  La  reaction  du  carbone  sur 
Voxyde  de  zinc  peut  donner  lieu  a  la  formation  soit  d’acide  carbonique,  soit 
■d’oxyde  de  carbone  : 

(1)  2ZnO  +  C  =  2Zn  +  C02 ; 

(2)  ZnO  +  C  =  Zn  +  CO. 

L’oxyde  de  carbone  ddveloppe  par  la  deuxifeme  reaction  peut  lui-mdmerdduire 
I’oxyde  de  zinc,  suivant  la  formule : 

(3)  ZnO  +  CO  =  Zn  +  CO^. 

La  chaleur  de  combustion  du  carbone  amorphe  dtant  de  8.137  calories  par 
unite  de  poids,  si  le  produit  est  de  Tacide  carbonique,  de  2.458  calories,  si  la 
■combustion  donne  de  I’oxyde  de  carbone,  les  reactions  ci-dessus  donnent  les 
r^sultats  suivants  au  point  de  vue  therraique  : 

—  2  X  43.060  +  48.820  =  —  37.300  calories; 

—  43.000  4-  14.750  =  --  28.290  — 

—  43.060  +  (48.820  —  14.750)  =  —  8.990  — 


(1) 

(2) 

(3) 
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Elies  exigent  toutes  I’intervention  d’une  quantite  importante  de  chaleur. 

II  a  6te  dtabli,  par  des  experiences  de  laboratoire  et  par  des  observations  pra¬ 
tiques,  que  la  premiere  et  la  troisieme  de  ces  reactions  ne  jouent  qu’un  r61e 
tout  a  fait  secondaire  dans  la  reduction  des  minerals  de  zinc. 

La  deuxieme  reaction,  la  seule  dont  on  ait  a  tenir  compte,  exige  une 
consommation  directe  de  carbone  reprdsentant  0,184  du  poids  du  zinc  obtenu 
ou  0,148  du  poids  del’oxyde  reduit. 

Pour  qu’elle  puisse  se  developper,  il  faudra  fournir  au  melange  une  quantity 
de  chaleur  representant  28.290  calories  par  Equivalent,  soit  868  calories  parunitE 
de  zinc  et  696  par  unite  d’oxyde  de  zinc.  DEveloppEe  par  la  combustion  du 
carbone,  cette  chaleur  correspondrait  aux  consommations  suivantes  : 


brai4  a  I’elat  de  C02  brule  a  I’etat  de  CO 

Par  equivalent .  ||||^  X  6  =  3.480  gr.  X  6  =  11.490  gr. 

Par  unite  de  poids  de  zinc .  107  —  3S2  — 

Par  unitE  de  poids  d’o.xyde  de  zinc.  86  —  282  — 

La  rEduction  de  I’oxyde  de  zinc  parle  carbone,  commencEe  vers910'>,  ne  devient- 
active  qu’a  une  tempErature  superieure  a  celle  de  la  volatilisation  du  zinc  sous 
la  pression  atmospheriqua.  En  pratique,  la  temperature  de  la  charge  contehue  . 
dans  les  creusets  a  zinc  atteint  ou  dEpasse  1.200“  pendant  une  partie  au  moins 
de  la  distillation.  M.  Mtihlhauser  I'a  constatE  directement;  on  en  a  d’ailleurs 
une  preuve  par  la  prEsence  d'une  certaine  proportion  de  grenailles  de  fonte 
grise  dans  les  rEsidus. 

Nous  admettrons  que  les  produits  gazeux  de  la  rEaction  se  dEgagent  a  1.200 
degrEs  etqu’ils  contiennent  0,43  (en  poids)  d’oxyde  de  carbone  pour  1  de  vapeur 
de  zinc,  soit  0,344  d’oxyde  de  carbone  pour  1  d’oxyde  de  zinc  rEduit. 

PourEvaluerlaquanlitE  de  chaleur  emportEe  par  le  mElange  gazeux  se  dega- 
geant  k  1.200“,  il  faudrait  connaltre,  d’une  part,  la  chaleur  d’Echauffenientsous 
pression  constante  de  I’oxyde  de  carbone  depuis  zEro  jusqu’a  cette  temperature, 
d’autre  part,  le  coefficient  correspondant  pour  le  zinc,  entre  I’Etat  solide  a  zEro 
et  I’Etat  de  vapeur  a  1.200“,  y  compris  les  deux  chaleurs  latentes  de  change- 
ment  d’Etat. 

De  ces  ElEments,  le  premier  est  le  seul  qui  soit  connu  avec  une  approximation 
suffisante.  Il  est  doniiE,  en  calories  ordinaires,  pour  le  volume  atoimque 
de0™3, 02232,  sous  la  pression  atmospherique  normale,  par  la  formule: 


q  =  6,5 


(T  —  Tn) 
1.000 


-I-  0,6 


(T2  -  Tpa) 
1.0002 


ou  To  et  T  reprEsentent’ les  temperatures  absolues  initiate  et  finale.  Cette  for¬ 
mule,  pour  T  =  1.473  et  To  =  273,  donne  q  =  8913,  ce  qui  correspond  a 
319  calories  par  unite  de  poids.  La  chaleur  emportEe  par  I’oxyde  de  carbone 
sera  done  de  137  calories  par  kilogramme  de  zinc  ou  de  110  calories  par  kilo¬ 
gramme  d’o.xyde  de  zinc. 
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Les  coefficients  tliermiques  caract^risant  la  vapeur  de  zinc,  n’ont  pas  6td 
determines  experimentalement.  Dans  unedtude  surlardduotiondu  zinc  dans  les 
fours  a  cuve  (Preiiss.  Zetfac/ir.,  1890,  p.  219),  M.  Rosing  a admis:  1°  que  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  du  zinc  etait  la  mdme  que  celle  du  mercure ;  2“  que  la 
chaleur  spdcifique  du  zinc  restait  constante,  quel  que  fut  I’dtat  physique  du 
metal,  et  que  sa  valeur  dtait  dgale  a  0,0935,  a  I’etat  liquide  ou  gazeux  comme 
a  I’dtat  solide.  Ces  diverses  hypotheses  sont  fort  discutables. 

En  ce  qui  concerne  la  premiere,  on  doit  remarquer  que  la  chaleur  latente  de  fusion 
du  zinc  est  sensiblement  ddcuple  de  celle  du  mercure,  pris  pour  point  de  com- 
paraison  par  E.  ROsing ;  elle  est  en  effet  de  28,13  pour  le  premier  indtal,  de  2,  8 
pour  le  second.  II  y  a  lieu  d’admettre  que  les  chaleurs  latentes  de  volatilisation 
sont  les  mdmes,  non  pas  pour  des  poids  egaux  des  mdtaux  divers,  mais  pour 
un  nombre  dgal  d’atomes.  Cette  hypothese,  appliquee  en  prenant  pour  point 
de  comparaison  le  mercure  dont  la  chaleur  latente  de  vaporisation  est  de 
17  calories,  donne  pour  celle  duzinc  une  valeur  de  236  calories. 

En  ce  qui  concerne  la  deuxieme  hypothese,  on  salt  que,  pour  tous  les  corps 
connus,  la  chaleur  specifique  croit  avec  la  temperature ;  le  zinc  ne  saurait 
faire  exception  a  cet  egard. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  I’etat  gazeux,  on  pent  admettre  que  la  chaleur 
spdcifique  du  volume  atomique  de  vapeur  de  zinc  ne  differe  pas  beaucoup  de 
celle  des  gaz  facilement  liqudfiables,  la  vapeur  d’eau  et  I’acide  carbonique, 
par  exemple. 

On  represente  par  les  formules  empiriqUes  suivantes  la  chaleur  totale  absor- 
b6e,  sous  pression  constante,  par  Tune  ou  I’autre  de  ces  substances,  sous  le 
volume  atomique  de  0“^,02232  entre  les  temperatures  absolues  To  et  T  (en 
calories  ordinaires). 


(H20  =  18gr.) 


—  Tq^ 
1.000  2 


T  — To 

1.000 


(C20*  =  44  gr.) 


+  3,7 


T^  —  T(,-* 
1.000 


La  deuxieme  formule,  qui  donne  les  valeurs  les  plus  elevdes,  est  celle  qui  doit 
conduire  aux  rdsultats  les  plus  rapprochds  de  la  rdalitd  pour  un  corps  aussi 
peu  volatil  que  le  zinc;  elle  nous  donnera,  pour  To  —  273  et  T  =  1.473, 
238  calories  par  unite  de  poids. 

Nous  admettrons  que  cette  Evaluation  s’applique  a  tous  les  elats  physiques 
(solide,  liquide,  gazeux)  par  lesquelles  le  zinc  passe  entre  0  et  1 .200°  (centi- 
grades),  et  nous  obtiendrons  TEvaluation  suivante  pour  la  chaleur  absorbEe  par 
1  unite  de  poids  de  zinc  entre  ces  limites. 

Chaleur  latente  de  fusion .  28  calories 

—  de  volatilisation .  236 

—  d’Eehaulfement . . . . .  238  — 

.702  calories. 

Les  quantitEs  de  chaleur  nEcessaires  pour  obtenir  la  reduction  de  Toxyde  de 
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zinc,  avec  volatilisation  du  zinc  a  1.200“  (centigrades),  sont  done  les  suivantes: 


Chaleur  absorbfie  par  la  reaction .  868  calories 

_  emportSe  par  I’oxyde  de  carbono.  137  — 

—  emportee  par  la  vapeur  de  zinc. .  502  — 

1.507  calories 


696  calories 
110  — 

403  — 

1 .209  calories. 


Si  Ton  emploie  du  carbone  pur  comme  ^Idinentrdducteur  et  comme  dl^ment 
producteur  de  chaleur,  en  le  brulant  completement  d  I'dlat  de  CO^,  on  aura  les 
consoramations  suivantes: 


Carbone  de  reduction , 
Carbone  de  chautl'age . 


Oi'S.lSi  0'‘.M4S 

0  ,184  0  ,149 

0''S368  0''«,297 


La  reduction  de  I’oxyde  de  zinc  pur  est  une  opdration  qui  ne  presente  actuel- 
lement  pas  d’intdrOt  pratique,  mais  qui  pourra  peut-Stre  en  avoir  plus  tard,  si 
I’oni  arrive  a  appliqueraux  minerais  pauvres  certains  precedes  de  concentration. 

lleduction  des  minerais  ordiiiaires.  —  Nous  prendrons  pour  point  de 
depart  de  cette  dtude  deux  types  de  minerais  representant  approxiinativement, 
I’un  la  composition  des  meilleures  qualites  Iraitees  dans  les  usines  beiges, 
I'autre  la  composition  moyenne  des  minerais  formant  la  base  de  I’approvision- 
nement  des  usines  silesiennes : 


ZnO . 

SiO'^ . 

Fe'^O’ . 

A120 ' . 

CaO . 

Perte  par  calcination. 


65(Zn  =  52,3) 
12 
6 
3 
8 


100 


31  (Zn  =  23) 
10 


10 

100 


Examinons  successivement,  au  point  de  vue  thermique,  les  divers  ph^no- 
menes  qui  vont  se  produire  au  cours  de  la  distillation  du  zinc. 

1“  Reduction  de  Voxyde  de  zinc.  —  D'aprbs  les  rdsultats  de  nos  calculs  ant^- 
rieurs,  ce  pbdnombne  exigera,  par  unitd  de  poids, 

Jll.-iEltAl  A  JIlIiERM  8 

Carbone  de  reduction .  0'‘s,n96  0''='  046- 

Chaleur  extOrieure .  784  calories  374  calories 


1.0  Reduction  de  Voxyde  de  fer.  —  Cette  reduction  est  tonjours  incomplete;, 
elle  est  plus  avancee,  en  general,  dans  les  fours  beiges  que  dans  les  fours  siie- 
siens.  Nous  adinettrons  qu’elle  porte,  dans  le  premier  cas,  sur  la  inoilhi  de  la- 
teneur ;  dans  le  deuxieme  cas,  sur  le  tiers,  e’est-a-dire  que  2  et  5  unitds  de  sea- 
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qaioxyde  soient  reduites  a  I’etat  de  fer  mdtallique,  avec  production  d’oxyde  de 
carbone. 

La  reaction  exige,  par  unitd  de  poids  de  Fe^O^,  une  consommation  de 
0,22S  de  carbone  solide  (en  negligeant  la  petite  quantile  absorbee  par  le  fer 
r^duit),  plus  675  calories,  si  les  produits  de  la  reaction  sontramends  ala  tempe¬ 
rature  initiale.  Les  produits  gazeux  devant  Stre  evacues  ii  1.200°,  il  faut  ajouter 
auchilTreoi-dessus  la  quantile  de  cbaleur  necessaire  pour  porter  a  cette  tempe¬ 
rature  I’oxyde  de  carbone  degage.  Le  poids  de  ce  gaz  est  0,525  du  poids  de 
I’oxyde;  lachaleur  emportde,  a  1.200°,  est  done  0,325  X  319  =  168  calories. 

Enfin  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  emportde  par  les  grenailles  de 
fonte,  sortantdes  creusets  a  1.200°  environ;  on  pent  adraettre  qu’elle  represente 
300  calories  par  kilogramme  de  fonte  ou  210  par  kilogramme  d’oxyde  rdduit. 

On  a  done,  pour  I’ensemble  des  consummations  de  chaleur,  rapportdesa  cette 
dernifere  base  : 


Rdduction  de  I'oxyde  de  fer .  673  calories 

Chaleur  emportee  par  I’oxyde  de  carbone _  168  — 

—  par  la  fonte . .  210  — 


1.033  calories 

En  appliquant  a  des  proportions  respectivesde  0  et  de  13  0/0  de  Fe-’O^les  coef¬ 
ficients  ci-dessus,  on  obtient  les  rdsultats  suivants  : 

Carbone  consomme  pour  la  reduction  de  Fe-O®..  0,013-3  0,0337 

Chaleur  —  —  ..63  calories  158  calories 

3°  Expuhion  des  matieres  volatiles.  —  Ces  matibres  peuvent  Stre  soil  de  I'eau, 
soil  de  I’acide  carbonique,  en  combinaison  avec  tout  ou  partie  de  la  chaux. 
Quand  les  minerals  sont  calcinds  presque  immediatement  avant  d’btre  soumis 
4  la  reduction,  comme  en  Silesie,  on  peut  admeltre  que  la  totalitb  des  matieres 
volatiles  reprdseute  de  I'acide  carbonique  incomplbtement  expulse  par  la  calci¬ 
nation,  et  que  la  proportion  d’eau  est  negligeable. 

Bans  les  usines  beiges  il  arrive  souvent  que  les  minerals,  calcinbs  depuis 
longtemps,  ont  absorbs  une  quantity  d’eau  trbs  notable.  11  s’est  forme  aiiisi  de 
I’hydrate  de  chaux  dont  la  decomposition  absorbe  presque  antant  de  chaleur  que 
celle  du  carbonate.  Nous  supposerons  done  que  la  totality  des  matieres  volatiles 
reprbsente  de  I’acide  carbonique  a  I’btat  de  carbonate  de  chaux. 

La  decomposition  de  ce  carbonate  absorbe  440  calories  par  unitb  de  poids, 
soitd.OOO  calories  par  kilogramme  d’acide  carbonique  degagd. 

D  autre  part,  I’acide  carbonique  mis  en  libertd  5,  haute  tempdrature,  en  prd- 
senced’un  grand  exces  de  carbone,  doitse  transformer  a  peu  pres  compldtement 
en  oxyde  de  carbone.  La  transformalion  consommera  une  quantitd  de  carbone 
dgale  a-  =  0,373  du  poids  d’acide  carbonique,  absorbera  606  calories  par  kilo¬ 
gramme  de  ce  poids  et  donnera  lieu  a  la  formation  de  ^  =  1,273  d’oxyde  de 

carbone;  ce  gaz,  dtant  dvacud  a  la  tempdrature  de  1.200  degrds,  emportera 
319  calories  par  kilogramme. 
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La  quantity  to  tale  des  chaleurs  absorbees  par  kilogramme  d’acide  carbonique 
contenu  dans  la  charge  s’dvaluera  done  ainsi  qu’il  suit  : 


Chaleur  de  decomposition  de  CaCO* .  1.000  calories 

—  de  reaction  sur  C  en  exces .  606 

Chaleur  emportee  par  CO  —  1,273  x  319 .  406 


2.012 

L’influence  de  I’acide  carbonique  an  point  de  vue  thermique  se  Iraduira  done 
de  la  maniere  suivante  dans  les  deux  cas  considdres. 

511SEBAI  A  MlliEflAl  B 

Carbone  consomme  =  0,06  X  0,273 . =  0,0164  0,10  x  0,273  =  0,0273 

Chaleur  absorbee  =  0,06  X  2.012 .  =  121  calories  0,10  x  2.012  =  201  calories 

II  resterait  a  apprecier  I’influence  de  la  chaleur  de  vaporisation  de  Feau  que 
Ton  ajoute  a  la  charge  pour  faciliter  le  bourrage  des  creusets. 

Dans  les  usines  silesiennes,  les  matieres  sent  cliargdes  ordinairement  a 
I’dtat  sec ;  en  Belgique,  Feau  ajoutde  se  volatilise  a  basse  tempdrature,  a  moins 
que  la  charge  ne  contienne  une  certaine  quantite  de  chaux  libre,  avec  laquelle 
elle  se  combinerait  pendant  les  premieres  periodes  de  chauffage.  Nous  consi- 
ddrerons  cette  cause  de  perte  de  chaleur  comme  negligeahle. 

4“  Chaleur  emportee  par  les  scories.  —  D’aprds  les  hypotheses  admisesanterieu- 
rement,  le  rdsidu  de  distillation  doit  presenter  la  composition  suivante  : 


Si02 .  12,0  45,1  10  18,9 

FeO .  3,6  13,5  9  17,0 

Al'-iO^ .  3,0  11,3  5  9,4 

CaO .  8.0  30,1  29  54,7 


26,6  100,0  53  100,0 

La  premiere  correspond  aunescorie  d’aciditd  moyeune  ;  la  deuxidme,  a  une 
scorie  trds  basique,  bien  qu’on  puisse  admettre  qu’en  pareil  cas  Falumine  joue 
le  role  d’acide.Enpratique,lesproportions  de  silice  et  d'alumine  serontrelevdes 
sensiblement  par  I’intervention  des  cendres  du  charbon  de  mdlange ;  ndanmoins 
des  charges  laissant  un  residu  aussi  basique  exerceraient  une  induence  facheuse 
sur  la  conservation  des  creusets. 

Etant  donnd  qu’on  ne  peut  calculer  exactement  ni  le  point  de  fusion,  nila 
chaleur  deformation  de  ces  silicates  complexes,  nous  admettrons  quela  chaleur 
totale  emportde  par  les  scories  reprdsente  300  calories  par  unitd  du  poids  de 
celles-ci,  soit,  par  tonne  de  minerai,  80  calories  dans  le  premier  et  139  dansle 
deuxieme. 
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Resume.  —  En  additionnant  les  divers  eldments  que  nous  venons  de 
calculer,  nous  obtenons  les  resultats  suivants  : 

1"  Carbone  de  melange  : 

Reduction  de  I’oxyde  de  zinc . 

—  de  I’oxyde  de  fer . 

—  de  I’acide  carbonique  des  charg 

2"  Chaleurs  consommees  : 

Reduction  de  I’oxyde  de  zinc . 

—  de  I’oxyde  de  fer,  etc . 

Expulsion  de  CO®  et  reaction  de  CO®  sur  C 
Chaleur  emportee  par  les  rdsidus . 

La  consommation  reelle  de  charbon  de  mdlange  varie  ordinairement  du 
triple  au  quadruple  des  valeurs  theoriques.  L’dcart  est  considerable;  il  tient 
aux  deux  raisons  suivantes  :  ^ 

1“  Le  charbon  de  melange  n’est  pas  du  earbone  pur;  il  contient  en  gendral 
de7  a  8  0/0  de  raatieres  volatiles  et  de  8  ii  10  0/0  de  cendres,  souvent  mSme 
davantage. 

2“  Son  volume  est  a  peu  prfes  dgal  a  celui  du  mineral,  c’est-d-dire  bien  supe- 
rieur  a  celui  des  rdsidus.  Le  charbon  en  exces  empate  les  residus,  et  attenue 
ainsi  la  corrosion  qu’ils  teudent  h  exercer  surles  parois  refractaires. 

L’emploi  de  houille  anthraciteuse  en  exces  considerable,  au  lieu  de  earbone 
pur,  employe  en  quantite  strictement  necessaire,  a  pour  consequence  une  con¬ 
sommation  suppldmentaire  de  chaleur,  assez  difficile  a  dvaluer  numdriquement. 
On  ne  connait  pas  bien  exactement,  en  effet,  la  chaleur  absorbee  par  la  distil¬ 
lation  des  matiferes  volatiles  contenues  dans  le  combustible;  d’autre  part,  la  pro¬ 
portion  de  charbon  qui  reste  melee  au  residu  de  distillation  est  trop  variable 
pour  comporter  une  evaluation  precise.  Si  Ton  admet  qu’elle  fepresente  20  0/0 
sous  forme  de  charbon  graphilise,  dont  la  chaleur  spdciflque  moyenne  serait  de 
0,12,  la  quantity  de  chaleur  qu’emporterait  ce  residu  supplementaire  evacud 
a  la  temperature  de  1.200“  serait  0,20  X  0,22  X  1-200  =  52,6  calories.  Ajoutee 
aux  totaux  ci-dessus,  elle  porterait  leur  valeur  a  1.096  calories  (minerai  A)  et  4 
887  calories  (minerai  B). 

Si  I’on  avait  a  rdduire  industriellement  de  I’oxyde  de  zinc  a  peu  pres  pur,  on 
pourrait  ne  faire  intervenir  qu’un  exces  de  charbon  insigniflant;  le  poids  des 
rdsidus  serait  ndgligeable  el  la  consommation  de  chaleur  serait  a  peine  supe- 
rieure  au  chiffre  theorique  de  1.200  calories  pas  unitd  de  poids  d’oxyde.  Les  cal- 
culs  ci-dessus  font  ressortir  tout  d’abord  que  les  quantitds  de  chaleur  a  fournir 
pour  la  reduction  d’une  tonne  de  minerai  varient  peu  quand  la  teneur  en  zinc 
passe  de  25  a  80  0/0,  conclusions  concordantes  avec  celles  tirees  de  la  pratique 
industrielle. 

Rapportees  a  I'unite  de  poids  d’oxyde  de  zinc,  les  consommations  de  chaleur 
varient  rapidement,  au  contraire,  en  sens  inverse  de  la  teneur  du  minerai.  Leur 
total  reprdsente  1.690  calories  par  units  de  ZnO  dans  le  cas  du  minerai  A  et 


0,096  0,046 

0,013  0.0337 

0,0164  0,0273 

o^iiiT  o''6,io7 


784  calories  374  calories 
63  — »  158  — 

121  —  201  — 

80  —  139  — 

1.048  calories  892  calories 
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2.860  dans  le  cas  du  tninerai  B.  II  est  bien  connu,  en  effet,  que  la  consom- 
mation  de  combustible  de  chauffage,  rapportee  i  la  tonne  du  zinc,  augmeate 
rapidement  qnand  la  teneur  du  mineral  diminue. 

Rapportee  a  la  tonne  de  mineral,  elle  ne  descend  pas,  dans  les  circonstances 
les  plus  favorables,  au-dessous  dune  tonne  de  houille  de  bonne  quality  par 
tonne  de  mineral  calcine  on  grille ;  en  moyenne,  elle  est  de  1 .000  (Sil&ie)  i  1.106 
(region  rhdnane)  kilogrammes  pour  les  meilleures  installations.  En  admettant 
que  la  houille  tienne  10  a  12  0/0  de  cendres  et  ddgage  7.300  calories  par  kilo¬ 
gramme,  ces  consommations  representent  respectivement  7.300  et  8.030  calo¬ 
ries.  L’utilisation  de  la  chaleur  degagee  aurait  done  dtd  de  11,1  0/0  dans  le  trai- 
tement  du  mineral  A,  de  12,2  O/O  dans  le  traitemenl  du  mineral  B. 

Avec  le  type  beige,  la  consommation  de  combustible  est  toujours  plus  dlevie; 
elle  varie  entre  l.'loO  et  1.600  kilogrammes,  chifl'res  qui  correspondent  A  des 
utilisations  de  10,7  et  de  9  0/0  de  la  chaleur  ddgagde  dansle  foyer,  pourle  trai- 
tement  du  mineral  A. 

La  difference  entre  les  divers  systbmes  ne  tient  pas  a  I’ulilisation  plus  ou 
moins  complete  de  la  capacite  du  labora^oire  du  four;  on  a  pu  voir  en  elfet, 
dans  les  tableaux  resumant  les  elements  caraetdristiques  de  divers  types,  que  le 
rapport  -  a  une  valeur  de  3,7  a  3,9  dans  les  fours  silesiens  actuels,  de  4,2  4  4,9- 

dans  les  fours  beiges  et  de  6,9  a  8,8  dans  les  fours  rhenans.  L’inferioritd  du 
four  beige,  au  point  de  vue  de  I’utilisation  de  la  chaleur,  doit  dtre  altribude 
surtout  a  I’insuffisance  de  Tune  de  ses  dimensions,  la  profondeur  dansle  sens 
horizontal,  qui  est  limitee  par  la  longueur  des  creusets,  et  au  developpement 
exagere  dela  surface  de  la  devaiiture.  Le  four  sildsien  et  surtout  le  fourrhdnan 
satisfont  beaucoup  mieux  aux  conditions  gdndrales  (pie  doit  remplir  un  appareil 
metallurgique  pour  rdduire  au  minimum  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement 
et  par  convection. 

DISPOSITION  DES  HALLES  DE  REDUCTION 

Au  ddbut  de  la  metallurgie  du  zinc,  les  fours  de  reduction  etaient  install^ 
sous  des  halles  etroites  et  de  faible  hauteur,  ou  I’elevation  de  la  (empdratureel 
I’accumulation  des  fumees  rendaient  le  travail  rdellement  pdnible  pour  le  per¬ 
sonnel.  Les  caves,  par  lesquelles  s’efl'ectuait  I’enlevement  des  miichefers  et  des 
residue  de  distillation,  etaient  basses  et  mal  adrdes  ;  elles  diaient  placdes  ordi- 
nairement  au-dessous  du  sol  extdrieur. 

Les  incouvenieuts  de  cet  etat  de  choses  n’ont  pas  die  trop  sensibles  tant  qua 
la  teneur  en  plomb  des  minerals  traites  est  reside  faible.  L’oxyde  de  zinc  et 
ses  derives  sembleut  n’exercer  sur  I’organisme  aucune  action  particulidrement 
nuisible;  aussi  ne  constate-t-on  aucune  muladie  professionnelle  chez  les  ouvriers 
occupds  soil  au  traitement  des  minerals  purs,  soil  fi  la  fabrication  et  a  la  mani¬ 
pulation  des  blancs  de  zinc  obtenus  par  combustion  du  mdtal,  bien  que  ces  der- 
niersproduits  contiennent  parfois  jusqu'a  0,2  0/0  d’oxyde  do  plomb  (Ad.Firket, 
Ann.  des  Mines  de  Belgique,  1901,  p.  35). 
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On  a  cependant  observe  parfois,  sur  les  ouvriers  occupds  a  la  reduction  des- 
minerals  de  zinc',  pendant  la  periode  d’dt(5,une  affection  inflammatoire  spdciale 
que  Ton  di^signait  sous  le  nom  de  flfevre  des  fondeurs.  Cette  affection,  qui  ne 
prfeente  jamais  un  caract^re  grave,  semble  devoir  6tre  attribute  a  I’influence- 
de  la  chaleur  plutdt  qu’d,  celle  des  Emanations  zinciferes. 

Neanmoins,  alors  m§me  que  Ton  ne  devrait  trailer  que  des  minerals  purs,  il 
y  aurait  intdrEt,  au  point  de  vue  de  la  commoditd  du  travail,  a  donner  aux 
halles  des  dimensions  sufflsantes  et  a  les  ventiler  convenablement,  de  maniere 
a  moddrer  I’dldvation  de  tempdrature  et  a  faciliter  I’dvacuation  des  fumdes  et 
des  poussieres  en  suspension. 

Une  bonne  ventilation  des  halles  devient  indispensable  quand  les  minerais 
traites  contiennent  une  proportion  notable  de  plomb,  cas  frdquent  aujourd’hui,. 
ou  de  faibles  quantitds  d’arsenic,  cas  heureusement  beaucoup  plus  rare. 

La  diffusion  des  vapeurs  ou  plutot  des  poussieres  plombeuses  ne  s’effectue- 
gudre  parvoie  de  ddgagement  direct  des  tubes  ou  des  dtouffoirs;  elle  doit  dtre 
attribuee  principalement  aux  dmanations  des  rdsidus  de  distillation,  au  moment 
du  ddcrassage.  C’est  du  moins  la  conclusion  ilaquelle  a  abouti  une  enqudte 
mddicale  faite  en  Belgique  (Ad.  Firket,  loc.  cit.,  p.  bo).  Ndanmoins,  il  convient 
d’evacuer  le  plus  rapidement  possible  a  I’exterieur  de  la  halle  les  fumdes  et 
les  gaz  degages  au  cours  de  la  distillation,  d’autant  plus  que  ces  gaz  contiennent 
en  gdndral  une  proportion  dlevde  d’oxyde  de  carbone  et  que  leur  combustion 
a  rextrdmitd  des  dtouffoirs  ne  s’effectue  pas  toujours  completemenl. 

Depuis  un  certain  temps  ddja,  d’importantes  usines  sildsiennes  ont  installe, 
4  la  suite  des  allonges  de  types  divers,  employds  pour  recueillir  le  zinc  liquide, 
un  systdme  de  canaux  et  de  chambres  de  condensation  servant  a  lafoisadvacuer 
directement,  au  dehors  de  la  halle,  les  gaz  permanents  fournis  par  la  rdduc- 
tion  et  4  recueillir  une  certaine  quantitd  de  poussieres  zincifdres. 

Il  serait  facile  d’adapterdes  installations  analogues  aux  fours  rhdnans,  puisque 
ces  fours  ont  conservd  les  dispositions  gdndrales  de  I’ancien  type  sildsien. 
C’est  ce  qu’on  a  fait  4  Borbeck,  par  example,  ou  il  existe  au-dessus  de  chaque 
devanture  de  four  un  gros  collecteur  cylindrique  en  t61e,  aspirant  les  fumdes 
par  I’intermddiaire  d’une  sdrie  de  hottes  egaleraent  en  tdle,  qui  descendent,. 
devant  chaque  embrasure,  au  niveau  de  la  rangee  supdrieure  de  creusels.  Le- 
tirage  est  assurd,  pour  chaque  collecteur,  par  des  chemindes  en  Idle,  placdes  a 
sesextrdmitds  et  depassaut  la  toiture  de  la  halle. 

A  Valentin-Cocq,  [’aspiration  des  fumdes  s’effectue  par  des  orifices  allonges, 
•uenagds  dans  la  voute  de  chacune  des  embrasures  et  surmontds  chacun  d’une 
cheminde  en  tole,  posde  sur  une  sorte  d'entonnoir  en  fonte  c  (fig.  220  et  221). 

Cette  pidce  speciale  est  munie  d’une  tubiilure  latdrale  qui  s'dlargit  vers  le- 
as,  de  manidre  a  former  au-dessus  de  chaque  embrasure  une  hotle  de  faible 
dimension. 

Deux  autres  chemindes,  placdes  aux  extrdmitds  de  la  devanture,  servent  a 
ventiler  les  couloirs  qui  regoivent  les  rdsidus  de  la  distillation.  Ces  diverses 
chemindes  ddpassent  la  toiture. 

Ca  disposition  que  nous  venons  de  ddcrire  ne  contribue  en  aucune  fagon  A 
as.surer  la  condensation  des  poussieres  zinciferes ;  elle  sert  simplement  ft  amd- 
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liorer  I’a^rage  de  la  halle,  dans  des  conditions  assez  imparfaites  d’ailleurs 
puisque  les  ddgagements  gazeux  quis’effectuentarextrdmitddes  (Stouffoirs  restent 
en  dehors  de  son  I’ayon  d’action. 

One  pareille  installation  coute  environ  2.000  francs  par  four. 

A  Flone,  il  n’existe  que  les  quatre  chemindes  d’angle,  que  Ton  utilise  pour 
dvacuer  directement  dans  Tatmosphere  les  funides  qui  se  ddgagent  des  cendres 
d’usine  accumulees  dans  les  trdmies. 

A  Overpelt,  on  a  installe  au-dessusde  chaquedevanture  quatre  hottesjointives 
faisant  une  saillie  de  0“,85  et  recouvrant  par  consequent  rorifice  des  dtouffoirs. 
Chacune  d’elles  est  surmontee  d’une  cheminde  en  tole  de  0“,65  de  diamdtreet 
de  8  metres  de  hauteur.  L’aspiration  des  fumees  par  ces  cheminees  est  assez 
peu  active. 

L’evacuation  des  poussieres  et  fumdes  ddgagdes  au  cours  du  ddcrassage 
s’etfectue  par  des  orifices  menagds  dans  la  voute  des  embrasures  et  communi- 
quant  avec  un  canal  placd  au-dessus  de  celle-ci.  Le  tirage  est  assurd  par  deux 
chemindes  en  tOle,  de  0“,50  de  diametre  et  de  8“,b0  de  hauteur,  placees  aux 
extrdmitds  du  canal.  On  a  soin,  suivant  la  pratique  usuelle,  de  fermer  par  des 
panneaux  en  tdle  deux  des  ouvertures  de  chaque  embrasure  pendant  qu’on  tra- 
vaille  au  ddcrassage  par  la  troisieme. 

II  serait  difficile  d’adapter  aux  fours  beiges  des  hottes  d’aspiratioii  comme 
on  le  fait  pour  les  fours  sildsiens  ou  rhdnans  :  la  hauteur  de  la  devaiiture  et  le 
nombredes  raiigdes  superposdes  de  creusets  ne  permettent  pas  praliquement 
d’aller  prendre  les  fumdes  au  point  oil  elles  se  ddgagent  pour  les  diriger  vers 
des  collecteurs  d'abord,  vers  des  chambres  de  ddpot  eiisuite.  On  peut  bien 
placer  des  hottes  au-dessus  de  la  devanture  et  y  provoquer  une  aspiration  soit 
par  tirage  naturel,  soit  par  ventilation  mdcanique,  mais  refficacite  de  cette 
combinaison  est  fort  mediocre. 

Nous  avons  deja  mentionne  precddemment  (p.  431)  les  essais  faits  dans  ce 
sens  par  la  Socidtd  de  la  Vieille-Montagne,  il  y  a  une  quarantaine  d’annees. 

Ils  avaient  pour  objet  principal  d'attenuer  la  gene  causde  au  voisinage  par  le 
ddgagement  des  fumees  bien  pliitot  que  d'assainir  fatmosphere  des  halles 
elles-memes.  Ils  ont  completement  echoud  ;  la  condensation  des  fumdes  est 

reside  fort  iinparfaite,  et  I’amelioration  des  conditions  de  travail  a  dtd  insigni- 
fiante. 

Aucune  tentative  analogue  n’a  dtd  faite  a  une  dpoque  plus  rdcente  :  les  usines 
a  zinc  employant  des  fours  beiges  se  contentent  d’installer  ces  appareils  sous 
des  halles  larges,  hautes,  couvertes  par  une  toiture  dont  les  deux  versants 
prdsentent  une  inclinaison  variant  entre  40°  et  45°;  a  la  partie  supdrieure  de 
cette  toiture  se  trouve  un  lanterneau,  ou  bien  simplemeiit  une  large  ouverture. 
Cette  derniere  solution  est  plus  simple  et,  en  somine,  prdfdrable  a  la  premiere. 

La  tendance  a  I’agrandissement  des  halles  n’est  passpdciale  aux  usines  beiges 
et  rhdr.anes ;  mais  elle  y  est  plus  accentude  qu’en  Sildsie.  Dans  ce  dernier  district, 
on  rencontre  encore  des  usines  ou  les  murs  des  halles  ne  sont  sdpards  des 
devantures  des  fours  que  par  un  intervalle  de  3  metres  et  ou  la  section  des 
lanterneaux  est  tout  a  fait  insuffisante  pour  assurer  I’dvacuation  des  fumdes, 
surtout  quand  les  produits  de  la  combustion  se  ddgagent  au-dessous  de  la 
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toiture,  par  de  courtes  chemindes.  Ces  dispositions  dfifectueuses  deviennent  de 
plus  en  plus  exceptionnelles  ;  aujourd’hui  on  reserve  gendralement  entre  les 
devantures  etles  mursun  intervalle  de  4™, 70a  4“,73  (Hohenlohehiitte,  Bendzin). 

En  ce  qui  concerne  la  Belgique,  on  trouvo  dans  I’gtude  de  M.  Ad.  Firket  (Ann. 
des  Mines  de  Belgique,  i901),  que  nous  avons  dd ja  eu  I’occasion  de  citerplusieurs 
fois,  des  indications  trds  completes  sur  les  conditions  d’installation  des  halles 
de  fours  a  zinc.  Nous  resumons  ces  indications  dans  le  tableau  ci-contre  (p.  390), 
divise  en  deux  parties  qui  concernent  Tune  les  fours  beiges,  I’autre  les  fours 
rhenans. 

En  comparant  les  rdsultats  obtenus,  au  point  de  vue  de  I’aerage,  avec  des 
halles  de  dimensions  et  de  proportions  diverses,  on  arrive  aux  conclusions 
suivantes : 

1"  11  convient  de  laisser,  entre  les  devantures  des  fours  et  les  murs  latdraux 
de  la  halle,  un  intervalle  de  5  metres  au  minimum;  il  ne  semble  pas  y  avoir  inte- 
rdt  a  depasser  le  cbiffre  de  6  metres.  En  Amerique,  on  adopte  generalement 
celui  de  5“,30; 

2”  La  hauteur  des  murs  lateraux  peut,  sans  inconvenient,  dtre  reduite  a 
4  metres  et  mSme  a  S'", SO ; 

3"  11  estessentiel  de  donner  a  la  toiture  une  forte  inclinaison,  atteignant  40" 
au  moins ;  I’evacuation  des  fumdes  se  fait  beaucoup  mieux  dans  ces  conditions 
qu’avec  une  toiture  a  faible  pente  posee  sur  des  murs  dleves ; 

4"  La  presence  d’un  lanterneau  gdne  sensiblement  le  tirage.  Une  ouverture, 
de2metresa  2'",50  de  largeur,  sans  recouvrement  et  regnant  sur  toute  la  lon¬ 
gueur  de  la  halle,  donne  de  bien  meilleurs  rdsultats  qu’une  ouverture  plus  large, 
mais  recouverte  d’un  lanterneau. 

L’expdrience  a  proiivd  que  I’absence  de  toiture  a  I’aplomb  des  fours  est 
sans  inconvenient  pour  la  conservation  de  ceux-ci,  pendant  la  pdriode  ou  ils 
sont  en  service.  Pendant  les  arrets  prolongds,  il  peut  6tre  utile  d’dtablir  une 
couverture  provisoire  au-dessus  des  massifs  dteints. 

Certaines  usines  beiges  ont  adopte  des  dispositions  spdciales  pour  rendre  le 
tirage  plus  actif  a  travers  I’ouverture  longitudinale  de  la  toiture.  ACorphalie,  on 
s  est  arrange  de  maniere  a  placer  la  devanture  des  fours  a  peu  pres  sur  I’axe  de 
la  halle;  cette  combinaison  presente  un  caractere  exceptionnel,  puisque  les 
massifs  de  fours  beiges,  comme  les  fours  rhenans,  sont  normalement  de  struc¬ 
ture  symetrique  et  que  leurs  deux  devantures  doivent  Otre  adrees  egalement. 

Aux  Sarts  de  Seilles,  on  a  suspendu  a  la  toiture,  au-dessus  de  chaque  massif, 
deux  rideaux  en  t61e  descendant  jusqu’au  haut  des  devantures.  Ils  sont,  a  ce 
niveau,  s6par6s  I’un  de  I’autre  par  une  distance  de  7"", 90,  cote  qui  place  leurs 
bords  a  l“i,60  de.  chaque  devanture  et  a  O'", 83  de  I’extremitd  des  Otouffoirs  ; 
laui  intervalle,  au  point  de  suspension,  se  rdduit  a  7'", 40.  L’ensemble  des 
deux  rideaux  forme  une  sorte  de  hotte  assurant  un  tirage  suffisant  pour  dvacuer 
completement  les  gaz  degages  au  cours  de  la  distillation,  mais  dont  I’eflicacite, 
pendant  la  periode  de  decrassage,  est  plutdt  douteuse. 

ans  toutes  les  usines  europeennes,  on  aligne  les  fours  de  reduction  sur  I’axe 
unehallede  grande  longueur.  EnAmdrique,  les  fours  beiges,  qui  prddominent 
ans  ce  pays,  sont  ordinairement  abritds  sous  des  halles  paralleles,  qui 
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recouvrent  chacune  un  massif  unique.  On  laisse  ordinairement  un  intervalle 
libre  de  5“,2o  a  chaque  extr^mite  du  massif  et  un  espace  libre  de  12  metres 
entre  deux  halles  voisines. 

Am6nagement  des  caves. —Pendant longtempsles  sous-sols  des  usines 
a  zinc,  par  lesquels  s’effectue  I’enlevement  des  rfisidus,  ont  6ld  6tablis  partout 
au-dessousdu  sold’usine,  celui-ci  etantau  niveau  du  terrain  naturel.  Le  travail 
a  I’interieur  de  ces  caves,  comme  on  les  appelait  a  juste  tilre,  6tait  rendu  fort 
incommode  par  la  chaleur,  les  fumdes  et  les  poussieres.  II  existe  encore  en 
Belgique  quelques  usines,  de  construction  ancienne,  ou  les  caves,  installdes 
souterrainement,  n’ont  qu’une  hauteur  de  2  mbtres  a  2“, 50.  Dans  d’autres 
usines  construites  sur  un  terrain  en  pente,  le  sol  d’usine  est  de  plain-pied  d’un 
c6td  et  surdlevd  du  c6t4  oppose  ;  quelquefois  le  sol  des  caves  est  dtabli  a 
une  faible  profondeur  au-dessous  du  sol  naturel.  Dans  les  installations  les 
plus  rdcentes,  il  n’est  autre  que  ce  sol  lui-m§me,  et  le  sol  d’usine  est 
sureleve  de  3  a  4  metres,  parfois  m^me  de  4™, 50  au-dessus  du  sol  exterieur. 
<juand  le  chauQ'age  des  fours  ne  comporte  pas  I’emploi  de  rdcupdrateurs,  une 
pareille  sureldvation  n’a  d’autre  avantage  que  d’amdliorer  la  ventilation  du 
sous-sol.  Dans  le  cas,  au  contraire,  ou  il  existe  des  rdcupCrateurs  tubulaires  ou 
des  empilages  Siemens  au-dessous  des  fours,  elle  facilite  I’installation  et  la 
surveillance  de  ces  appareils  dont  il  serait  presque  impossible  d’approcher  s’ils 
etaient  installes  dans  des  caves  mal  ventildes.  Elle  s’lmpose  d’ailleurs  quand 
la  construction  doit  se  faire  sur  un  emplacement  ou  la  nappe  d’eau  souterraine 
«st  voisine  de  la  surface. 

Pour  ventiler  les  caves,  on  se  borne  gdndralement  a  manager  de  larges 
ouvertures  dans  leurs  parois  latdrales.  A  Overpelt,  on  a  adopts  rScemment 
IKiessling,  B.  u.  H.  Ztg.,  1902,  p.  478),  des  dispositions  ayant  pour  objet  de 
rSaliser  un  aerage  par  aspiration,  obtenu  en  installant  un  ventilateur  centri- 
luge  par  groupe  de  deux  grands  fours  Siemens,  ceux-ci  appurtenant  au  type 
decrit  plus  haut.  On  a  supprimS  en  niSme  temps  les  portes  qui  servent  ordinai¬ 
rement  a  fermer  les  orifices  infSrieurs  des  couloirs  d’Svacuation  des  cendres 
d’usines.  Les  cendres  tombent  directement  sur  le  sol  et  ne  risquent  pas  de 
s’agglomerer  dans  les  couloirs.  Les  fumees  qu’elles  ddgagent  avant  de  se  refroi- 
dir  complfetement  ne  peuvent  presenter  aucun  inconvenient  pour  le  personnel, 
car  les  galeries  mdnagees  au-dessous  des  devantures,  dans  les  caves,  sont  com- 
plbtement  closes  et  communiquent  avec  une  cheminde  en  tole  de20  metres  de 
hauteur,  s’evasant  vers  le  haut,  de  manifere  a  atteindre  un  diamdtre  de  2“,b0de 
au  sommet.  A  la  base  de  cette  cherainde  est  lancd  un  jet  d’air  fommi  par  un 
ventilateur  de  1“,80  de  diametre,  faisant  de  550  k  600  tours  par  minute.  Le  ddbit 
obtenu  au  moyen  de  cette  disposition  pent  atteindre  .50  mdtres  cubes  par 
seconds.  Aspird  par  les  couloirs  d’dvacuation  des  rdsidus,  il  rafraichit  les 
devantures  et  facilite  le  travail  de  ddcrassage  et  de  chargement.  Ce  travail  ter- 
luind,  on  arrdte  le  fonctionnement  des  ventilateurs. 

Mode  de  construction  des  halles.  —  Les  halles  destindes  a  recevoir 
les  fours  a  zinc  sont  gdndralement  entourdes  de  murs  en  briques  percds  de 
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larges  arceaux  et  recouvertes  d’uae  toiture  en  tuiles  posee  sur  des  fermes  et 
des  pannes  en  fer.  Autour  de  la  halle,  au  niveau  du  sol  d’usine,  regne  une  pas- 
serelle  qui  pent  servir  a  I’installation  d’un  roulage.  Cette  disposition  estparti- 
culierement  commode  lorsque  les  fours  sont  chauffes  au  moyen  de  gazogenes 
places  a  I’exterieur  de  la  halle. 

Les  larges  ouvertures  qui  existent  sur  les  faces  laterales  de  celle-ci  sont  sou- 
vent  fermees  simplement  par  des  portes  en  hois;  on  enobstrue  souvent un cer¬ 
tain  nombre  au  moyen  de  quadrillages  de  briques  a  jour. 

Dans  certains  cas  exceptionnels,  on  a  eu  recours  a  I’emploi  de  montants 
metalliques  supportant  les  fermes  et  convenablement  entretoisds  entre  eux; 
les  intervalles  entre  ces  montants  sont  remplis  par  des  murs  minces,  en 
briques.  Ce  systfeme  de  construction  est  plus  couteux  et  moins  stable  que  le 
systeme  ordinaire  :  on  pent  estimer  qu’il  entraine  une  ddpense  d’un  millier 
de  francs  par  metre  lioeaire  de  halle.  II  n’est  pas  a  recommander,  a  moins  que 
I’execution  des  fondations  ne  soit  assez  difficile  pour  obliger  a  limiter  stricte- 
ment  la  charge  sur  les  points  d’appui. 

Le  sol  de  I’usine  est  le  plus  souvent  pavd  de  briques  de  champ  ;  quelquefois 
il  est  dalle  en  ciment  ou  reconvert  de  carreaux  cdramiques  tres  durs.  II  est 
supporte  soit  par  des  voutes  d’assez  forte  portee  reposant  sur  des  piliers  en  ma- 
connerie,  soit  par  des  petites  voiites  en  briques  appuydes  sur  des  poutrelles 
ti'ansversales.  Ces  poutrelles  s’appuient,  a  une  extrdmitd,  sur  les  murs  de  la 
halle,  a  I’autre  sur  des  murs,  sur  des  voutes  (Corphalie),  ou  sur  des 
colonnes  en  fonte,  ces  divers  supports  dtant  places  au  voisinage  immediat  des 
massifs  de  substruction  du  four.  Elies  ne  doivent  ni  s’appuyer  sur  ces  massifs,, 
ni  meme  avoir  avec  eux  une  liaison  directe  qui  pour- 
rait  transmettre  aux  murs  latdraux,  lors  de  la  mise 
a  feu,  une  poussee  qui  compromettrait  la  stabilite 
de  ceux-ci.  II  faut  que  chaque  four  forme,  au  milieu 
de  la  halle,  un  systeme  independant  pouvant  se 
dilater  et  se  contracter  librement. 

Pour  obtenir  ce  resultat,  dans  le  cas  des  fours 
rhenans,  on  laisse,  par  exemple,  un  intervalle  de 
0™,30  environ  entre  le  massif  inferieur  du  four(flg.  223) 
et  I’extremitd  des  poutrelles  supportant  le  sol  d’usine; 
cette  extremite  sera  recouverte,  sur  une  longueur 
Fig.  233.  —  Disposition  ,  .  ,  . 

permettant  la  dilatation  s>iP«»’ieure  au  jeu  maximum  de  dilatation,  pai  des 

du  massif.  plaques  de  fonte  au  lieu  de  petites  voutes  en  briques. 

Une  grande  poutrelle,  formant  armature  horizontale 
a  la  base  de  la  devanture,  viendra  s'appuyer  sur  la  plaque  de  fonte  ;  elle  sera 
recouverte,  ainsi  que  le  vide  existant  entre  sa  plate-bande  extdrieure  etlatfite 
des  voutes  en  briques,  par  une  plaque  de  fonte  debordant  ces  vofites  d’une 
certaine  quantity.  Cette  disposition  dvite  la  transmission  de  la  poussee  par 
I’intermddiaire  des  poutrelles. 

On  donne  souvent  aux  poutrelles  une  certaine  saillie  a  I’exterieur  de  la  halle, 
et  on  fait  supporter  par  leurs  extrdmites  des  petites  voutes  en  briques,  recou¬ 
vertes  d’un  dallage  ou  simplement  de  ciment,  qui  servent  a  constituer  une  pas- 
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serelle  ext^rieure.  D’autres  fois  cette  passerelle  est  de  construction  entierement 
m^talliq'ue  et  supportde  par  des  consoles  en  fer. 

Les  fours  a  recuire  les  creusets  sont  places  parfois  dans  la  halle  m6me,  entre 
deux  massifs  de  fours.  Cette  disposition,  adoptde  lors  de  Finstallation  des  pre¬ 
miers  fours  Siemens  a  Overpelt  et  a  Prayon,  avait  conduit  a  adopter,  dans  ces 
deux  cas,  des  espacements  anormaux  (10  et  13  metresj  d’un  four  a  I’autre  sui- 
vant  I’axe  de  la  halle.'  La  surface  de  celle-ci,  se  trouve  ainsi  imparfaitement  uti- 
lisee;  il  est  done  preferable  de  placer  les  fours  de  cuisson  a  I’extdrieur,  soit 
centre  la  halle  mSme,  soit  a  une  petite  distance  de  celle-ci,  en  les  reliant  avec 
elle  par  des  passerelles. 

On  installe  gdndralement  une  voie  etroite  a  I’interieur  de  la  halle,  pres  de 
chaque  mur,  et  sur  les  passerelles  extdrieures,  s’il  en  existe :  des  plaques  en 
fonte,  soit  tournantes,  soit' fixes,  sont  placdes  aux  angles  pour  permettre  les 
changements  de  direction  des  wagonnets. 

Les  parois  des  halles  de  four  a  zinc  ne  sont  gendralement  pas  recouvertes 
d’un  enduit.  Un  reglement  du  0  fevrier  1900  a  impose  aux  usines  allemandes 
soit  I’application  d’un  enduit  pouvant  se  laver,  soit  le  badigeonnage  ala  chaux 
renouvele  tous  les  ans.  Le  dallage  doit  d’ailleurs  litre  assez  uni  pour  permettre 
d’executer  chaque  jour  un  balayage  humide.  Etant  donnde  la  quantite  consi¬ 
derable  de  poussieres  de  toute  nature  se  ddgageant  constainment  dans  I’atmo- 
sphere  des  halles,  de  pareilles  prescriptions  ont  un  caractere  peu  pratique. 

On  installe  souvent  centre  les  murs  des  halles,  des  cases  separdes  par  des 
cloisons  en  tOle  et  destinees  arecevoir  a  I’avance  la  charge  destinee  a  I’operation 
suivante.  On  place  dgalement,  centre  ces  murs,  des  armoires  o-u  les  ouvriers 
enferment  leurs  lingots  manques,  les  Grasses  d'ecumage  des  operations 
prdeedentes,  etc.  C’est  une  consequence  necessaire  du  rdgime  des  primes  a  la 
production. 

Les  cheminees  sont  placees  tantot  au-dessus  des  massifs,  traversant  alors 
la  toiture  de  la  halle,  tantot  a  I'exterieur.  Dans  ce  deuxieme  cas,  leur  eloi- 
gnement  de  la  halle  ddpend  de  considdrations  locales ;  en  principe,  il  ne ' 
doit  pas  dtre  trop  considerable,  surtout  si  les  chemindes  sont  reliees  aux  fours 
par  des  canaux-  souterrains,  placds  pres  duniveau  de  la  nappe  d’eau  et  exposes 
par  suite  a  un  refroidissement  assez  actif.  Il  ne  faudrait  pas  exagdrer  I'impor- 
tance  de  cette  reserve ;  aucun  four  a  zinc,  a  notre  connaissance,  n’a  dte  gdnd 
dans  sa  marche  par  une  insufflsance  de  tirage  tandis  que  nous  avoirs  eu  plu- 
sieurs  fois  I’occasion  de  constater  les  inconvdnients  d’un  tirage  trop  actif. 

OPEUATtONS  ACCESSOIRES  DE  LA  .METAL I.URGIE  DL  ZINC 

Apres  avoir  decrit  les  appareils  principaux  des  usines  a  zinc,  nous  devoirs 
etudier  un  certain  nombre  d’installations  servant  a  assurer  I’exdcution  d’opd- 
lations  accessoires,  dont  I’influeirce  sur  le  resultat  final  est  loin  d’dtre  ndgli- 
geable.  Ce  sont  : 

1  La  fabrication  des  rdcipients  rdfractaires  a  I’intdrieur  desquels  s’effectue 

reduction; 
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2°  La  preparation  du  melange  de  mineral  et  de  charbon  ; 

3“  Le  traitement  des  produits  immediats  de  la  reduction. 

Cette  dernifere  branche  comprend  elle-mSme  trois  subdivisions  qui  ont  pour 
objet  le  traitement : 

1°  Des  residus  de  distillation,  dits  cendres  d’usine,  en  vue  d’en  extraire  le- 
plomb  et  fargent; 

2°' Des  poussieres  et  des  Grasses  zincifei'es  ; 

3“  Du  zinc  brut,  en  vue  d’en  eliminer  certaines  impuretfis,  notamment  le- 
plomb  et  \e  fer. 


FABRICATION  DES  PRODUITS  REFRACTAIRES 


La  bonne  qualite  des  produits  refractaires  prdsente  une  importance  de  pre¬ 
mier  ordre  pour  toutes  les  industries  qui  ont  besoin  d’obtenir  de  hautes  tem¬ 
peratures,  mais  cette  importance  n’est  nulle  part  plus  grande  qne  dans  la 
metallurgie  du  zinc.  Non  seulement  toute  prolongation  de  la  duree  du  service 
des  moufles  ou  creusets  diminue  la  consommation  de  pate  rdfractaire,  mais- 
encore  elle  attdnue  sensiblement  les  pertes  de  metal. 

La  quality  des  briques  employees  a  la  construction  des  fours  exerce  une 
inlluence  analogue,  mais  de  moindre  importance.  Elle  pent  cependant  pro- 
longer  la  duree  des  campagnes  dans  une  proportion  notable  et  diminuer  par 
suite  I’influence  exercee  par  les  periodes  d’allumage  et  de  mise  hors  feu  sur 
I’ensemble  des  frais  de  traitement  (p.  357). 

Pour  avoir  toutes  garanties  en  ce  qui  concerne  la  quality  des  produits  r^frac- 
taires,  les  usines  a  zinc  prennent  generalement  le  parti  de  les  fabriquer  elles- 
m6mes. 

Pour  les  moufles  et  creusets,  cette  rfegle  ne  comporte  qu’un  petit  nombre 
d’exceptions,  limitdes  S,  la  Belgique  et  aux  regions  avoisinantes ;  dans  ce  dis¬ 
trict  mfirae,  le  nombre  des  usines  qui  achfetent  leurs  creusets  est  trfes  limite.- 

Les  usines  a  zinc  n’ont  pas  les  mdmes  motifs  pour  entreprendre  la  fabri¬ 
cation  des  briques  rdfractaires.  Le  plus  souvent  cependant  elles  fabriquenl. 
dans  leurs  propres  ateliers  une  fraction  imporlante  de  leur  consommation; 
elles  y  trouvent  I’avantage  de  mieux  utiliser  Foutillage  ndcessaire  pour  la' 
fabrication  des  pdtes  rdfractaires  et  de  faire  entrer  dans  la  confection  de 
produits  de  deuxifeme  qualitd  des  ddchels  qu’elles  ne  pourraient  employer, 
pour  la  fabrication  des  moufles  ou  des  creusets. 

Hole  des  divers  materiaiix  refractaires  dans  I’induslrie  du 

zinc.  —  Les  matdriaux  rdfractaires  naturels  n’ont  jamais  dtd  employds  dans 
la  construction  des  fours  a  zinc,  non  plus  que  les  produits  rdfractaires 
basiques. 

Les  briques  de  silice  ne  jouent  ordinairemeut  qu’un  r61e  assez  limitd  dans  la 
construction  des  fours  a  zinc.  Quelques  usines  s’en  servent  pour  la  cons¬ 
truction  des  voutes  et  accessoirement  pour  celles  des  supports  intdrieurs  de^ 
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creusets  dans  les  fours  rlienans.  D’autres  leur  reprochent  Timportance  de  leur 
dilatation  a  haute  temperature  et  pr6ferent  employer  des  briques  tres  riches  en 
silice,  mais  apdte  alumineuse.  D’autres  enfm  ont  adopte  une  solution  mixte. 
C’est  ainsi  qu’a  Moriston  on  faisait  alterner  dans  la  construction  des  routes  une 
rangee  de  briques  de  Dinas  avec  deux  rangees  de  briques  refractaires  de  pre¬ 
miere  qualite  ;  la  tendance  des  briques  de  Dinas  a  augmenter  progressivement 
de  volume  compeusait  relTet  de  la  contraction  lente  des  briques  a  pdte  alu- 
mineuse. 

Une  usine  a  zinc  n’emploie  jamais  qu’une  quantity  limitee  de  briques  de 
silice  et  n’a  aucun  intergt  a  entreprendre  la  fabrication  de  ce  produit  special. 
La  seule  catdgorie  de  produits  refractaires  qu’elie  trouve  avantage  a  fabriquer 
est  eelle  des  produits  silico-alumineux.  L’etat  primitif  de  cette  fabrication,  com- 
portant  un  emploi  presque  exclusif  du  travail  a  la  main,  a  4te  decrit  prec6- 
demment  (p.  262  et  313);  il  ne  nous  reste  done  qu’A  exposer  les  conditions 
actuelles  de  son  organisation  dans  les  usines  a  zinc. 

Classification  des  argiles  i*efractaires.  —  Les  argiles  refractaires  se 
rencontrent  a  tons  les  niveaux  geologiques,  depuisle  terrain  houiller  Jusqu’aux 
assises  les  plus  dlevees  des  terrains  tertiaires.  Leur  plaslicite  est,  en  general, 
d’autant  plus  accentuee  que  leur  formation  est  plus  recente. 

Elies  paraissent  avoir  pour  origine  initiale  la  decomposition  des  feldspaths 
par  les  agents  atmospheriques.  Cette  decomposition  est  caraclerisee  par  un 
d^doublement  du  silicate  anhydre  sous  I’intluence  de  I’eau,  en  un  silicate 
d’alumine  hydrate  (pholerite  ou  kaolinite),  element  insoluble  qui  reste  sur 
place,  et  un  silicate  alcalin  soluble,  qui  est  entraiiie  parl’eau  en  exces.  Dans  le 
cas  de  I’ortbose,  le  phenomene  pent  se  reprdsenter  par  la  formule  : 

6Si02,A1203,K0  4-  2H0  =  2Si02,AP02,2H0  +  iSiO^KO. 

Le  produit  immediat  de  la  decomposition  des  roches  granitoides  est  le  kao¬ 
lin  brut,  melange  de  silicate  d’alumine  hydrate  (pholerite  ou  kaolinite),  de 
feldspath  non  decompose,  entin  de  mica  et  de  quartz  non  alterds  par  les 
agents  atmospheriques. 

Par  levigation,  on  pent  separer  les  fragments  les  plus  volumineux  de  ces 
derniers  elements.  Le  courant  d’eau  qui  a  servi  a  operer  la  levigation  laisse 
deposer,  dans  des  bassins  specialement  disposes  a  cet  effet,  une  pdte  blanche, 
moyennement  plastique,  se  frittant  legferement  au  blanc  intense  ;  cette  pdte, 
convenablement  raffermie  et  sechee,  constitue  le  produit  connu  sous  le  nom  de 
kaolin  lave. 

On  a  longtemps  considere  ce  produit  corame  une  substance  homogene  ;  des 
etudes  plus  approfondies  ont  montre  qu’il  contient  en  general  une  certaine  pro¬ 
portion  de  quartz  tres  divise  et  surtout  de  mica,  en  melange  avec  le  silicate 
d  alumine  hydrate  qui  en  constitue  I’eiement  principal. 

Les  kaolins  bruts  sont  le  resultat  de  la  decomposition  des  roches  granitiques, 
decomposition  operee  le  plus  souvent  sur  place.  Les  argiles  refractaires  ont  la 
mSme  origine  primordiale,  mais  elles  ont  subi  un  transport,  accompagne  de 
levigation,  qui  a  plus  ou  moins  modifte  leurs  caraetbres  essentiels. 
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Cei'taines  de  ces  argiles  ont  conserve  les  caracteres  principaux  des  kaolins  ; 
elles  contiennent  eu  melange  des  d6bris  quartzeux  et  des  fragments  de 
feldspath  qui  introduisent  dans  le  m61ange  une  proportion  notable  d’alcalis. 
D’autres,  au  contraire,  sont  exemptes  d’el6ments  plastiques  ;  les  alcalis  ne  s’y 
rencontrent  qu’en  proportion  insignifiante  :  ce  sont  les  v6ritables  argiles  r6frac- 
taires,  exemptes  non  seulement  d’alcalis,  mais  aussi  d’oxydes  de  fer  et  de  man¬ 
ganese.  Elies  sont  tantot  blanches,  tantot  colorees  en  noir  par  des  matieres 
organiques;  leur  plastic!  te  est  ordinairement  bien  plus  accentuee  que  celle  des 
kaolins. 

Les  veritables  argiles  refractaires  sont  assez  rares;  la  plupart  de  celles  que 
Ton  rencontre  dans  la  nature  sont  plus  ou  moins  colordes  en  rouge  par  I’oxyde 
de  fer  ou  plus  rarement  en  brun  par  I’oxyde  de  manganese ;  elles  renferment 
de  la  chaux  et  de  la  magnesie  en  proportion  notable.  Elles  sont  d’autant  plus 
fusibles  que  les  bases,  autres  que  I’alumine,  s’y  rencontrent  en  plus  grand 
nombre  et  en  proportion  plus  forte. 

La  presence  de  ces  dldments  nuisibles  a  etd  souvent  attribute  a  une  absorp¬ 
tion  chimiquc  qui  aurait  6te  exercde  par  le  silicate  d’alumine  aucoursde  son 
transport  par  les  eaux  courantes.  En  ce  qui  concerne  notamment  la  chaux,  les 
experiences  de  M.  Schloesing  ont  fait  ressortir  que  les  argiles  retiennent  cette 
base  avec  une  tenacity  remarquable.  Inversement  la  correlation  constatee 
frequemment  entre  la  formation  des  couches  de  terre  refractaire  et  celle  de 
combustibles  fossiles  pourrait  6tre  expliquee  par  une  action  dissolvante  exercee 
sur  les  elements  argileux,  en  cours  de  precipitation,  par  les  eaux  chargees 
d’acide  liumique,  au  milieu  desquelles  leur  precipitation  se  serait  effectude. 
Cette  manibre  de  voir  est  confirmee  par  la  presence,  dans  certains  gisements 
d’argile  rdfi’actaire,  de  pyrite  de  fer  en  cristaux  ou  en  nodules. 

L’explication  ci-dessus  ne  rend  pas  compte  de  I’origine  de  toutes  les  impu- 
retes  contenues  dans  les  argiles.  Une  partie  de  ces  impuretes,  souvent  meme  la 
plus  importante,  doit  dtre  attribuee  a  un  melange  mecanique  de  divers  mind- 
raux  dans  un  grand  etat  de  division,  notamment  de  quartz  a  I’etat  de  sable 
(in,  de  mica  blanc,  de  biotite  et  de  diverses  especes  de  chlorite,  a  I’etat  de 
lamelles  trfes  minces.  La  presence  de  la  biotite  (mica  noir)  n’a  rien  que  de 
naturel  quand  les  argiles  proviennent  de  la  ddcomposition  des  granites  typiques 
dans  la  constitution  desquels  ce  minerai  joue  un  role  important.  C’est  sous 
cette  forme  qu’une  certaine  proportion  de  fer  et  de  magndsie  se  trouve  intro-, 
duite  dans  la  composition  d’un  certain  nombre  d’argiles;  c'est  sous  la  forme 
de  mica  blanc  que  se  trouvent  les  alcalis  dans  les  kaolins. 

L’element  plastique  entrant  dans  la  fabrication  des  produits  refractaires  est 
le  plus  souvent  I’argile  rfifractaire,  plus  rarement  par  le  kaolin  plus  ou  moins 
pur.  Ces  deux  types  de  la  serie  des  argiles  sont  done  les  seuls  dont  nous 
aurons  a  nous  occuper. 

Constituliuu  des  aegiles  eelractaires  et  des  kauliiis.  L’etude 
de  la  constitution  des  argiles  rdfractaires  et  des  kaolins  prdsente  des  difficultfe 
qui  n’ont  pas  encore  ete  completement  rdsolues.  Ces  substances  blanches,, 
pateuses,  ddpourvues  de  tout  indice  apparent  de  crislallisation,  montrent,  k 
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I’analyse  chimique,  des  variations  de  composition  qui  semblent,  a  premiere  vue, 
exclure  toute  notion  d’espbce  mindralogique  definie. 

Les  silicates  d’alumine  hydrates  que  Ton  considhre  depuis  Jongtemps  comme 
les  elements  constitutifs  des  argiles  pures  y  sont  melanges  d’eldments  fort 
divers;  les  proportions  mfimes  de  la  silice,  de  I’alumine  et  de  I’eau,  calculdes 
apres  deduction  des  impuretds,  semblent  varierd’une  maniere  continue  entre  des 
limites  fort  ecartdes.  Pour  expliquer  cette  absence  de  proportions  definies,  on 
est  obligd  d’admettre  que  les  argiles  renferment  soit  de  la  silice,  soit  de  I’alu- 
mine  hydratde,  en  melange  avec  un  ou  plusieurs  silicates  d’alumine  hydrates. 
Pour  apprdcier  la  vraisemblance  de  cette  bypothese,  il  faut  commencer  par 
fetudier  isolement  les  Elements  possibles  d’un  pareil  melange. 

Les  hydrates  d’alumine  ferment  denx  especes  mindralogiques,  le  diaspore  ou 
gibbsite,  Al'^OSHO,  etla  bauxite,  Al^O^^HO.  La  premiere,  nettement  cristallisee, 
ne  se  rencontre  certainement  pas  dans  les  argiles  ou  les  kaolins  la  seconde^ 
blanche  et  amorphe,  pourrait,  au  contraire,  jouer  un  certain  role  dans  leur 
constitution,  mais  on  n’ajusqu’ici  aucune  preuve  positive  de  sa  presence  dans 
ces  substances. 

Les  silicates  hydrates  d’alumine  forment  nn  groupe  mindralogique  nombreux 
et  complexe ;  les  espbces  qu’il  comprend  sont  dnumdrdes  ci-dessous  suivant 
I’ordre  decroissant  d’aciditd  du  silicate  anhydre  qu’elles  contiennent. 


Cimolite .  Amorphe . 

Pyrophyllite .  Fibreuse  ou  crypto- 

cristalline . 

Montmorillonite..  Amorphe . 

Phol&ite  ou  kao- 

linite .  Pseudohexagonale  ou 

mamelonnee . 

Halloysite .  Amorphe . 

Newtonite .  Rhomboddrique . 

Allophane .  Amorphe,  parfoisma- j 

melonnee . i 

Collyrite .  Amorphe,  d’apparence 

crayeuse  . 

Schrotterite.  Amorphe,  d’apparence 

gommeuse . 


9Si0i,2AP03,6H0 

4Si0^A1203,H0 
4Si02,A120s,H0  +  n  aq 


Si0”-.2A1203,12H0 

3SiO2,8A15O3,30HO 


63,4  28,3  12,7 

66,7  23,9  3,0 

Analyses  peu  con- 
cordantes. 


46.5  39,5  14,0 

43.5  36,9  19,6 

38.5  32,7  28,8 

23,8  40,5  35,7 

22,2  37,8  40,0 

13,1  42,5  44,4 

11,7  53,1  35,2 


2Si02,A1203,2H0 
2Si02,AP03,2H0  +  n  aq 
2Si02,A1203,5H0 
Si03,A1203,5H0 
Si0s,A1503,6H0 


L  analyse  des  kaolins  laves  ou  des  argiles  rdfractaires,  rectiflee  par  deduction 
du  sable  fin  mdlangd  mecaniquement,  indique  pour  ces  corps  une  composition 
moyenne,  qui  exclut  immediatement  la  presence  des  termes  extremes  de  la 
serie  ci-dessus  (cimolite,  collyrite,  ou  schrotterite).  Elle  ne  permet  guere 
davantage  d’admettre  la  presence  soit  de  la  pyrophyllite  (montmorillonite),  soit 
de  1  allophane;  elle  limite,  au  contraire,  les  recherches  dans  I’etendue  du 
groupe  moyen  (pholdrite,  kaolinite,  halloysite,  newtonite). 

L  espbce  newtonite,  creee  a  une  date  recente  (1891),  par  Brackett  et  Williams 
[Am.  J.  Sc.,  t.  XLII,  p.  11),  est  relativement  mal  connue.  II  en  est  de  mdme  de 
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I’CTpece  Leverrierite  cr6ee  par  M.  Termier  en  1889  (C.  R.,  t.  CVIII,  p,  1071)  arec 
la  forinule  5SiO'^,  2AP03,  5HO  ;  si  Ton  se  repm’te  aux  analyses  originales,  on 
constate  que  la  proportion  de  chaux,  atteignant  jusqua  6,80  0/0,  est  bien  61ev6e 
pour  qu’on  puisse  considerer  ce  mineral  comme  un  simple  silicate  d’alumine. 

L’halloysite  ne  differe  de  la  pholerile  que  par  un  exces  d’eau  d’hydratalion, 
assez  difficile  ici  a  distinguer  de  I’eau  de  constitution,  de  mOme  que  dans  lecas 
de  I'allophane.  Les  analyses  suivantes  de  I’halloysite  d’Angleur,  type  de  I’es- 
pece,  fades  apres  elimination  de  son  eau  hygrometrique,  indiquent  pour  ce 
min^^ral  une  composition  presqne  idenlique  A  celle  de  la  pliolerite  : 

I  II 

Since .  46,8  47,9 

Alumine .  40,0  38,0 

Eau .  14,2  14,3 

100,0  100,0 

I.  —  Analyse  de  Berthier  {Traile  des  essais  par  la  voie  seche,  2'  ed.,  t.  I,  p.  8),  ou  la 
proportion  d'eau  a  ete  ramenee,  par  le  calcul,  a  lamOme  valeurque  dans  I'ana- 

U.  —  Analyse  de  M.  H.  Le  Chatelier  (C.  ft.,  1887,  t.  CIV,  p.  1317). 

Ce  rapprochement  nous  paralt  de  nature  a  inspirer  quelques  doutes  au  sujet 
de  I’existence  del'espece  mindralogique  halloysite. 

La  pholerite  (nacrite  de  Breithaupt)  est  au  contraire,  une  espece  bien  defmie, 
crdee  en  1823  par  Guillemin  (A.  d.  M.,  !'■'  s.,  t.  XI,  p.  489).  C'est  une  maliere 
blanche,  lamelleuse,  cristallisartt  dans  le  systeme  orthorhombique  et  pr^senlaut 
une  structure  pseudo-hexagonale,  comme  les  micas,  dont  elle  se  rapprocbe 
beaucoup  par  ses  caracleres  exterieurs. 

Decouverle  dans  les  fissures  des  rognons  de  minerai  de  fer  du  terrain  houiller 
de  Fins  (Allier),  elle  a  6te  frequemment  renconlree  depuis  dans  des  gisements 
analogues. 

L’identitd  de  sa  composition  avec  celle  des  kaolins  de  Saint-Yrieix  et  de 
Schneeberg  (Saxe),  avail  frappe  Rei-lhlev  {Traite  des  Essah,  2'  dd.,  t.  1,  p.  87)  qui 
signalail  en  mdme  temps  sa  proprield  de  faire  facilemenl  pfite  avec  I’eau, 
comme  les  kaolins. 

L’interSt  de  ce  rapprochement  parait  avoir  echappe  coraplelement  a  Brou- 
gniart  et  Malaguti,  au  cours  de  I’elude  importante  sur  les  argiles  et  les  kaolins 
dont  ils  communiquerent  les  rdsultats  a  I’Acaddmie  des  Sciences,  en 
octobre  1841  (C.  R.,  t.  XIll,  p.  733  et  sniv.).  11s  conclurent,  en  effet,  a  aUribuei; 
aux  argiles  et  aux  kaolins  la  formule  3Si0-i,2A120^6H0,  bien  que  plusieurs  de 
leurs  analyses  eussent  du  les  amener  a  adopter  la  formule  2SiO2,AP()3,2H0, 
qui  est  celle  de  la  pholdrite. 

A  une  date  posterieure  (1867),  S.  W.  Johnson  et  John  M.  Blake  {Amer.  J- 
Sc.,  2‘s.,  t.  LXIII,  p.  341)  confirmerent,  par  leurs  etudes  mindralogiques,  le 
rapprochement  indiqud  par  Berthier  entre  la  pholerile  et  I'dlement  principal 
entrant  dans  la  constitution  des  kaolins.  Aprds  avoir  montrd  que  cet  dlement 
etait  un  mindral  blanc,  en  paillettes  hexagonales  tres  fines,  idenlique  k  la  pho- 
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l^rite,  ils  crurent  devoir  lui  donner  le  nom  nouveau  de  kaolinile.  Leur  travail 
est  rest6  loagtemps  peu  connu,  en  Europe  du  moins ;  ses  conclusions  ont  6te 
confirmdes  par  des  6tudes  rScentes. 

La  cause  principale  de  I’incerlitude  qui  a  longlemps  regn6  sur  la  veritable 
composition  des  kaolins  et  des  argiles  r^fractaires  est  la  difficult^  que  Ton 
•groove,  d'une  part,  a  separer  les  silicates  d’alumine  hydratds  des  divers  mine- 
raux  tres  divis^s  qui  leur  sont  melanges  mecaniquement,  d’autre  part  a  dis- 
tinguer,  dans  ces  silicates  eux-in^mes,  I’eau  hygrometrique  de  I’eau  de  consti¬ 
tution. 

On  aval t  pu  croire,  aun  moment  donn6,  que  la  premiere  partie  du  problfeme 
-etait  r6solue  par  I’application  d’une  m^thode  ing^nieuse  imaginee  par 
M.  Schloesing.  Cette  metlmde  consiste  a  traiter  I’argile  par  de  I’acide  azotique 
(itendu,  qui  dissout  les  sels  calcaires  ou  magnesiens,  a  laver  le  residu  jusqu’ii 
disparition  de  toute  reaction  acide,  et  enfln  a  ajouter  de  I’ammoniaque,  dans 
la  proportion  de  2  centimetres  cubes  par  litre  d’eau.  Dans  une  pareille  solution, 
les  silicates  d’alumine  hydrates  restent  en  suspension  pendant  un  temps  tres 
long,  qui  peut  atteindre  deux  a  trois  mois;  on  en  provoque  a  volonte  la  precipi¬ 
tation  rapide  en  saturant  I’ammoniaque  par  un  acide  dtendu.  Les  autres 
elements  qui  se  rencontrent  dans  les  argiles  ou  les  kaolins  a  I’etat  de  melange 
mecanique  se  precipitent  relativement  assez  vite  en  liqueur  ammoniacale 
etendue.  Malheureusement  I’experience  a  montre  que  la  separation  realisee 
ainsi  n’etait  pas  aussi  nette  qu’on  le  supposait  a  I’origine. 

En  ce  qui  concerns  la  determination  de  I’eau  hygrometrique  et  de  beau  com- 
binee,  le  precede  de  la  calcination  progressive  propose,  en  1887,  par  M.  H.  Le 
Chatelier  (C.  ft.,  t.  CV,  p.  151)  n’a  donne  egalement  que  des  resultats  medio- 
■crement  concluauts. 

II  a  done  fallu  revenir  i  I’etnploi  d’agents  chimiques,  attaquantavec  une  rapi- 
dite  inegale  les  divers  elements  du  melange.  Brongniart  et  Malaguli  avaient  eu 
recours  a  cetle  meihode ;  mais  une  erreur  commise  par  eux  au  sujet  du 
mode  d’action  de  la  potasse  sur  les  silicates  alumineux  hydrates  avait  vicie  leurs 
conclusions.  M.  Georges  Vogt  a  repris  depuis  I’etude  de  la  question  (Bull. 
Soc.  Enc.,  1897,  p.  633  a  658) ;  il  a  montre  que  les  reactifs  les  plus  efflcaces 
pour  retude  de  la  constitution  des  argiles  sont  I’acide  sulfui’ique  concentre, 
chaulie  jusqu'a  emission  de  vapeurs  blanches,  et  la  solution  bouillante  de 
potasse  caustique,  ala  densite  de  1,08- 

L’acide  sulfurique  concentre  et  chauffe  jusqu’a  30°,  attaque  completement 
les  silicates  d'alumine  hydrates  ainsi  que  le  mica  blanc  (muscovite)  trfes  divise; 
il  n  exerce  aucune  action  soil  sur  le  quartz,  soit  sur  le  feldspath  non  decompose. 

La  solution  bouillante  de  potasse  caustique  decompose  les  silicates  d’alumine 
hydrates  et  le  mica  magnesien  (biotite),  quand  ce  dernier  est  sufflsamment 
divise;  elle  n’attaque  le  quartz,  le  mica  blanc  et  le  feldspath  que  dans  une  pro¬ 
portion  insigniflanle. 

L’emploi  de  ces  deux  reactifs  a  conduit  M.  Vogt  aux  conclusions  suivantes, 
dont  la  premiere  avait  dej4  ete  indiquee  par  M.  H.  Le  Chatelier  (loc.  eit.)  etla 
deuxieme  par  M.  Vogt  lui-m6me  (1890,  C.  ft.,  t.  CX,  p.  1199). 

■  1°  L’eiement  constitutif  essentiel  des  kaolins  et  des  argiles  est  la  phoierite  ou 
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kaolinite,  2Si02,A120^2H0,  a  I’etatde  lamelles  cristallines  ex Wmement  fines; 

2»  La  presence  des  alcalis  dans  les  kaolins  et  les  argiles  doit  §tre  attribute  i 
la  presence  du  mica  blanc,  6Si0'-,3A120*,K0,2H0,  qui,  trfes  fmement  divisg, 
possede  une  plasticite  comparable  a  celle  de  la  kaolinite. 

A  cet  dgard,  il  convient  de  faire  remarquer  que  tons  les  corps  arrivent  a 
acquerir  une  certaine  plasticity  quand  on  les  amene  a  un  etat  de  division  suffi- 
sant.  On  a  pu  obtenir  autrefois,  dans  Tusine  d’lvry,  des  briques  de  silice  sufii- 
samment  consistantes  en  employant  exclusivement  du  quartz  pur,  ameny  ponr 
un  tiers  environ  a  I'etat  de  poudre  impalpable,  pour  les  deux  autres  tiers,  a 
rytat  de  grains  de  quelques  millimetres,  le  melange  ytant  fortenient  comprimy 
et  cuit  a  une  tres  haute  tempyrature.  Un  pared  rysullat,  difficile  a  obtenir 
avec  un  yiyment  aussi  peu  plastique  que  le  quartz,  s’obtient  facilement,  au 
contraire,  soitaveclakaolinite,  soil  avec  le  micablanc,  parce  que  leurspaillettesi 
par  leur  enchevetrement  ryciproque,  donnent  une  masse  liante  et  facile  a 
mouler. 

On  rencontre  parfois  des  kaolins  contenant  presque  autant  de  mica  blanc 
que  de  kaolinite;  M.  Vogt  {loc.  cit.,  p.  640)  en  cite  un  exemple,  fourni 
par  une  pAte  a  porcelaine  du  Japon.  C’est  lA  un  cas  exceptionnel ;  mais  la 
proportion  du  mica  dans  le  kaolin  ou  I’argile,  deduction  faite  du  quartz  ou  du 
feldspath  qui  peuvents'yrencontrer  en  mdlange,  serapprocbe  souventde2o0/0. 
Le  tableau  ci-dessous,  extrait  du  travail  de  M.  Vogt,  indique  la  composition 
yiementaire  de  diverses  matieres  argileuses,  ii  la  fois  plastiques  et  refractaires, 
avec  I’indication  des  proportions  relatives  de  kaolinile  et  de  mica  muscovite 
qui  correspondent  a  ces  compositions  elementaires  : 


Dr“m 

asoas 

Mussidan 

Ihtforique 

del’Utah 

(Dordogne) 

N"  1 

N"  2 

Dreux 

(Dordogne) 

Quartz .. . 

» 

» 

» 

» 

22,34 

1,89  (') 

46,64 

43,64 

46,69 

45,37 

46,33 

36,88 

46,01 

Alumine . 

39,43 

39,78 

39,26 

39.60 

39,06 

27,88 

36,57 

Sesquioxyde  de  fer.. . 

» 

» 

2,01 

1,63 

Magnesie . 

» 

» 

0,11 

(  0.11 

0,26 

Ghaux .. 

» 

»  i 

j  0,30 

0,4o 

Potasse . 

» 

» 

traces 

0,76 

2,22 

0,19 

0,86 

Soude . 

» 

» 

traces 

0,26 

0,27 

0,23 

0,33 

Perte  par  calcination.. 

13,91 

14,56 

13,82 

13,73 

11,74 

10,10 

12,19 

100,00 

99,98 

100,43 

99,98 

99,73 

100,34 

loMO 

Kaolinite . 

100 

100 

100 

91,6 

7.7 

100 

86 

Muscovite . 

» 

» 

» 

8,4 

23 

» 

14 

100 

100 

100 

100,0 

100 

100 

ToF”' 

Certaines  argiles 

■enferment  une 

proportion  d’alumine  superieure  ou  infy- 

rieure  a  celle  qui  correspond  a  la  formule  2Si02,AP03,2H0  :  elles  doivent  con- 
tenir  non  seulement  de  la  kaolinite,  mais  aussi  d'aulres  silicates  alumineux 
hydrates,  tantOt  plus  basiques,  tantot  plus  acides. 

Par  I’etude  des  temperatures  d’yiimination  de  I’eau  combinee,  M.  Vogt  est 


(')  Avec  un  peu  de  feldspath. 
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arrivd  a  6tablir  que  I’argile  d’Hesdin,  dont  la  composition  el6mentaire  est  don- 
nee  ci-dessous,  contiendrait  environ  70  0/0  de  kaolinite,  200/0d’allophane  (pro¬ 
portion  calculee  en  admettant  pour  ce  corps  la  formula  Si02,A1203,5H0),  et 
10  0/0  d’eau  hygrom6trique.  Enutilisant  Taction  de  la  potasse,  il  a  montrd  que 
Targile  de  Conde,  pres  Houdan  (Seine-et-Oise),  devait  contenir,  outre  la  kaoli¬ 
nite  un  silicate  d’alumine  hydrate  plus  acide  etmoinsattaquable  parla  solution 
alcaline. 


Quartz .  0,29  6,00  (avcc  uii  peu  <le  I'eldspath). 

Silice .  36,53  40,34 

Alumine .  36,52  29,76 

Sesquioxj^de  de  fer. , .  0,60  t,24 

Magnesia .  0,05  0,46 

Chaux .  0,43  0,52 

Potasse .  traces  0,44 

Soude .  0,29  0,20 

Eau  combinee .  13,40  11,27 

Eau  hygromarique, ,  12,61  9,32 


99,74  99,60 

11  est  possible  que  certaines  argiles  refractaires,  tres  riches  en  alumine,  con- 
tiennent  un  hydrate  de  cette  base;  mais  la  presence  d’un  pared  composd  n’a 
pas  encore  ete  ddmontree  d'une  manifere  positive, 

D’autres  argiles  paraissent  contenir  en  mdlange  non  plus  du  mica  muscovite, 
comme  Jes  kaolins,  mais  bien  un  mineral  magnesien  de  structure  lamelleuse, 
qui  peutfitre  soil  la  biotite,  soit  une  chlorite  mal  determin^e  ;  les  terres  de  cette 
categorie  ne  sont  pas  utilisables  dans  la  fabrication  des  produits  refractaires, 

Les  argiles  qui  alimentent  cette  fabrication  dans  les  usines  a  zinc  n’ont  guere 
eti  dtudides  au  point  de  vue  de  leur  composition  immediate ;  les  nombreuses 
analyses  dont  elles  ont  etd  Tobjet  ne  distinguent  m6me  pas,  en  general, 
le  sable  fin  de  la  silice  coinbinde,  Cette  lacune,  en  fait,  n’est  pas  tres  grave  ;  le 
quarlz,  quand  il  est  assez  Qnement  divise  pour  ne  pouvoir  Stre  sftpare  par  Irri¬ 
gation,  r^agit  facilement  sur  les  autres  dlements  de  la  pAte  et  se  comporte 
sensiblement  de  la  mgme  maniere  que  la  silice  combinee,  Au  point  de  vue 
mecanique,  il  diminue  un  peu  la  plasticite,  mais  c’est  la  une  qualitd  qui 
s’apprecie  par  la  pratique  plutot  que  par  Tanalyse  chimique. 

Le  ddfaut  le  plus  sensible  de  la  plupart  des  analyses  anciennes  est  1  imper¬ 
fection  du  dosage  des  alcalis  ou  inAme  Tomission  complfete  de  ce  dosage,  Cette 
lacune,  malheureusement  trop  frdquente,  rend  ces  analyses  difticiles  a  comparer 
avec  celles  de  date  plus  rAcente,  Nous  avons  done  dvite,  autant  que  possible, 
de  faire  figurer  des  analyses  incomplbtes  dans  la  serie  ci-dessous,  restreinte  a 
peu  prbs  exclusivement  aux  matieres  refractaires  alimentant  les  principaux 
centres  de  production  du  zinc, 

France.  —  En  France,  les  usines  a  zinc  sont  groupdes  a  proxiinite  de  la 
frontiere  beige,  sauf  celle  de  Viviez,  situde  dans  TAveyron.  Cette  derniere  em- 
ploie  Targile  de  Mussidan,  dont  Tanalyse  a  dtd  donnee  plus  haut,  en  la  md- 
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langeant  avec  une  cerfaine  proportion  de  terre  de  Maizerouil,  pres  Andeane  ■ 
(Belgique). 

Ge  sent  les  argiles  rdfraetaires  de  la  region  d’Andenne  et  de  Natnoi’  q.ui 
servent  de  base  A  la  fabrication  des  prodnits  rdfractaires  dans  les  usimes  aziac 

■  duNord  etdu  Pas-de-Galais. 

Belgique.  —  Ges  argiles,  d’Age  tertiaire,  ferment,  avec  des  sables  ktep- 

■  cales,  de  petits  bassins  dissAminAs  a  la  surface  du  plateau  a  travers  lequels’est 
oreusAe  la  vallde  de  la  Meuse  depuis  Namur  jusqu’au-dela  d’Andenne  et  parais- 
sant  Atre  des  lambeaux  d’une  foi-mation  tertiaire  qui  aurait  reconvert  primili- 
vement  toute  la  rdgion  et  aurait  dte  detruite  en  grande  partie  par  les  erosions, 
Les  seules  parties  subsistantes  de  cette  formation  seraient  celles  qui  auraient 
-etA  protegees  par  leur  affaissement  dans  des  depressions  creusdes  progressi- 
vement  au-dessous  d’elles  dans  les  calcaires  palAozoiques. 

Les  argiles  d’Andenne  se  divisent  en  deux  categories  bien  distinetes,,  caractA 
risdes  par  leur  couleur.  Les  ai’gilesde  coloration  foncAe,  bleuAtre  ou  noire, sont 
relativement  riches  en  alumine ;  elles  sont  employees  le  plus  souvent  al’elat 
cru.  Les  variAtAs  blanches  contiennent,  au  contraire,  une  proportion  de  silioe 
importante,  qui  dApasse  genAralement  70  et  mOme  parfois  80  0/0;  elles  sont 
■peu  plastiques;  aussi  les  emploie-t-on  surtout  comme  element  dAgraissant, 
apres  cuisson  prdalable.  11  a  ete  public  un  assez  grand  nombre  d’aiialyses 
des  argiles  d’Andenne;  mais  la  plupart  de  ces  analyses  sont  anciennes  et 
presentent  peu  de  garanties  d’exaetitude ;  elles  ne  distinguent  gAneralementpas 
'ie  quartz  de  la  siliee  combinAe. 

Nous  cboisirons  parmi  les  plus  completes,  les  quatre  suivantes,  qui  donneftt 
une  idAe  de  la  composition  de  ces  terres  refraclaire&,,si  importantes  au  point  de 
vue  Lndustriel. 


Quartz .  9,93 

Siliee  combinee .  39,69 

Alumine .  34,78 

Sesquioxyde  de  fer .  1,80 

Magnesie .  0,41 

Chaux .  0,68 

Potasse .  0,41 

Perte  par  calcination .  12,00 


99,72 


II  III  IV 


57,95  71,79  73,58' 

29.53  19,49  17,62 

1,88  0,85  1,29 

0,36  0,06  6,16 

1,72  »  1,24 

nondosee.  0,85  non  dose'e 
8,43  7,47  S,5A 

99,89  100,91  99,63 


•1.  —  Analyse  de  Bischof  [Vie  feuerfeslen  Thcne,  p.  181). 

il.  III.  IV.  —  Analyses  du  D'  Schmidt,  de  Bensberu  (d’aprAs  Steger,  Preuss.  Zeitsch!'-, 
1898,  p.  9). 


Gertaines  argiles  de  la  rAgion  d’Andenne  et  de  Namur  sont  plus  alumineuses 
que  ne  I’indiquent  les  analyses  ci-dessus  :  les  terres  d’Andoy,  par  exemple, coQ' 
tiennent,  a  I'etat  sec,  Jusqu’a  42  0/0  d’alumine.  Ges  terres  tres  alttmiBO>»6S 
sont  plutot  une  exception  ;  le  type  predominant  dans  la  rAgion  est  le  tyP® 
’^iliceux,  se  contractant  peu  au  feu,  mais  possAdant  nAanmoins  une  certaihe 
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plasticity,  a  cause  de  la  finesse  extreme  du  sable  quarlzeux  qui  joue,  dans  sa 
constitution,  le  role  d’dlement  degraissant. 

Dans  certaines  parties  des  gites  d’Andenne,  on  trouve  des  argiles  impures, 
Teindes  de  rouge  ou  colorees  par  I’oxyde  de  fer  dans  toute  leur  masse  ;  on  les 
dfeigne  sous  le  nom  de  craive.  L’analyse  suivante,  deja  ancienne  (Piot  et  Mu- 
railhe,  A.d.  A/.,  A'sdrie,  t.  V,  p.  208),  donne  une  idee  de  leur  composition: 


Silice .  52 

Alumine .  28 

Sesquioxycle  de  fer .  6 

Magnesie .  traces 

Eau .  13 


Les  usines  beiges  les  emploient  a  la  fabrication  des  tubes  et  des  briques  r€- 
fractaires  de  deuxieme  qualite ;  quelques-unes  d’entre  elles  introduisent,  dans 
les  pates  a  creusets,  une  cerlaine  proportion  d’argiles  ryfractaires  de  la  i-ygion 
rhdnane,  iuKrieures  comme  quality  aux  terres  d’Andenne,  mais  sensiblement 
moins  chferes. 

Ces  usines  emploient  dgalement  comme  yidment  dygraissant  une  assez  forte 
proportion  de  quartzites,  composys  de  silice  avec  1  a  2  0/0  seulement  de  ma- 
tieres  ytrangeres. 

Rejrion  rhdnane.  —  Les  matiferes  premieres  ernploydes  pour  la  fabrica¬ 
tion  des  produits  refractaires  dans  la  i-ygion  rhynane  sent  les  mfimes  qu’en  Bel¬ 
gique.  Les  usines  a  zinc  font  entrer  une  forte  proportion  de  terres  d’Andenne 
dans  la  composition  des  pates  servant  a  la  fabrication  des  moufles  et  desautres 
produits  de  quality  supdrieure  ;  les  terres  refractaires  du  pays  n’interviennent 
qu’accessoirement  et  en  faible  proportion,  sauf  pour  la  fabrication  de  produits 
de  deuxifeme  quality.  Ces  terres  proviennent  des  terrains  tertiaires  de  la  rygion 
de  I’Eifel;  elles  sont  tres  plastiques,  mais  mediocrement  ryfraclaires.  On  n’en 
a  public  qu’un  petit  nombre  d’analyses ;  la  suivante,  faite  par  E.  Richters- 
■(B.  u.H.  ZtQ,  1868,  p.  438)  sur  une  argile  de  Valendar,pres  Coblenz,  peut  donne' 
une  idye  de  leur  composition  : 


Quartz .  9,43 

Silice  combinye .  38,21 

Alumine .  33,47 

Sesquioxj-de  de  fer .  4,60 

Magnesie .  0,67 


I'otasse .  1,18 

Perte  par  calcination .  11,81. 


100,30 

Haute-Sil^sie.  —  Pendant  bien  lougtemps,  a  parlir  de  son  origine,  la  md- 
u  urgie  silesienne  a  employd  d’une  manidre  exclusive,  pour  la  fabrication  des 
rooudes,  des  argiles  proveuant  des  assises  supdrieures  du  trias.  Ces  argiles 
^taientalors  exploityesa  Mirow,  Grojec  et  Poreinba,  localilds  situees  sur  le  ter- 
*  autrichien,  a  une  petite  distance  de  la  fronliere  prussienne. 
t  cs  se  contraclent  peu  au  feu,  a  cause  de  la  forte  proportion  de  sable  qu'elles 
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renferment;  elles  sont  tres  plastiques,  mais  de  qualite  mediocre  au  point  de 
vue  refractaire,  car  elles  fondent  vers  1.300°. 

Par  I’ensemble  de  leurs  propri6t6s,  elles  dtaient  bien  appropri6es  a  lalabri- 
cation  des  anciens  moufles  sil6siens;  leur  faible  contraction  an  feu  diminnait 
les  risques  de  fissuration,  sans  que  leur  fusibilite  relative  constituatun  incon¬ 
venient  bien  sdrieux,  a  une  epoque  on  Ton  ne  cherchait  pas  a  porter  le  labora- 
toire  des  fours  a  zinc  a  une  temperature  extrfemement  elevde. 

Le  gisement  de  Mirow,  qui  fournissait  les  meilleurs  produits,  est  epuiseau- 
jourd’hui;  on  exploite  encore  ceux  de  Grojec  et  de  Poremba,  mais  les  terres 
qui  en  proviennent  ne  jouent  plus  qu’un  role  secondaire  dans  la  composition 
des  melanges.  On  les  y  fait  entrer  surtout  pour  attenuer  les  risques  de  fissura¬ 
tion,  auxquels  expose  I’emploi  exclusif  de  terres  trop  alumineuses. 

Les  analyses  suivantes  donnent  une  idee  de  la  composition  des  argiles  de 
Mirow,  Grojec  et  Poremba. 


Sable  quartzeux .  29,39 

Silice  combinee .  31,21 

Alumine .  27,62 

Sesquioxyde  de  fer .  1,87 

Magnesie .  0,73 

Chaux .  0,56 

Potasse .  2,25 

Perte  par  calcination .  6,27 


99,90 


II 

23,46 

33,34 

23,51 

2,13 

1,15 

0,43 

2,29 

6,87 

99,10 


29:n  ! 

20,82  21,72 

1,94  0,91 

0,64  0,23 

0,51  , » 

2,20  0,86 

»  1,84 

6,17  7,77 

98,90  99,72 


Les  analyses  I,  II  et  III  sont  dues  a  Richters  (B.  u.  II.  Ztg.,  1868,  p.  438);  I'analyse  IV  a 
ete  publiee  par  le  D'  Steger  {Preiiss.  Zeitnchr.,  1896,  p.  1  4  12). 


Le  principal  element  de  la  fabrication  des  moufles,  au  point  de  vue  plastique, 
est  constitud  aujourd’hui  par  les  argiles deSaaraufSilesie  moyenne);ces  argiles 
tres  grasses  et  tres  rd'fractaires  se  contractent  beaucoup  au  feu,  comme  toutes 
les  terres  alumineuses. 

Quelques  usines  out  cherche,  dans  cesderniers  temps,  a  remplacer  la  terrede 
Saarau  par  celle  provenant  d’une  localitd  voisine,  Striegau ;  laterre  decette pro¬ 
venance  est  plastique,  comme  celle  de  Saarau,  mais  beaucoup  moms  rdfracta.ie. 

Les  analyses  suivantes  dues,  les  trois  premieres  a  Richters  {loc.  cit],  b 
deuxidme  a  Francisci  (Steger,  loc.  cit.,  p.  3),  peuvent  donner  une  idde  de  la 


composition  de  ces  argiles: 

P'  qualite 

3®  qualite 

iraiEGAO 

Sable  quartzeux . 

4,40 

14,20 

33,89  ( 

53,02 

Silice  combinOe . 

38,29 

36,21 

19,99  i 

Alumine . 

33,70 

32,66 

17,31 

29,65 

Sesquioxyde  de  fer . 

3,23 

0,36 

3,40 

Magndsie . 

0,78 

Chaux . 

0,50 

1,15 

Potasse . 

1,11 

1,56 

0,46 

0,65 

Perte  par  calcination.... 

19,49 

11,64 

5,70 

100,00 

100,00 

99,91 

99,46 
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L’argile  de  Striegau  se  contracte  fortement  au  feu  comme  celle  de  Saarau. 

La  region  moyenne  de  la  Silesie  produit  non  seulement  des  argiles  rSfrac- 
taires,  de  couleurfoncee,  comme  celles  de  Saarau  et  de  Striegau,  mais  aussi  de 
v^ritables  kaolins,  de  couleur  claire,  assez  riches  en  alcalis,  que  Ton  exploite  a 
Saarau,  Goppersdorf,  Pentsch  et  Ruppersdorf.  Trop  fei’rugineux  pour  6tre  uti- 
lisfe  a  la  fabrication  de  la  porcelaine,  ils  ne  peuvent  entrer  qu’en  faible 
proportion  dans  la  composition  des  p4tes  r^fractaires  des  usines  a  zinc;  ils  ont 
en  effet  le  defaut  d’Otre  mddiocrement  rdfractaires,  en  mSme  temps  que  peu 
plastiques.  Ils  presentent  les  compositions  suivantes  (Steger,  loc.  cit.,  p.  4  et  5). 


Silioe . 

Alumine . 

Sesquioxyde  de  fer . 

Magndsie . 

Chaux . ! . . 


Perte  par  calcinatioi 


Les  usines  sildsiennes  emploient  ces  kaolins  surtout  comme  element  degrais- 
sant,  a  I’dtat  brut  et  apres  cuisson  ;  les  tentatives  faites  pour  les  substituer  en 
tout  ou  en  partie  a  I’argile  rdfractaire  comme  eldment  plastique  de  la  pdte 
n’ont  about!  a  aucun  resultat. 

Comme  dldment  plastique,  on  emploie  aujourd'hui,  dans  une  proportion 
assez  forte,  les  argiles  de  Briesen  (Moravie),  qui  presentent  la  composition  sui- 


Quartz . ; .  0,25  0,32  » 

Silice  combinee .  44,51  44,55  45,61 

Alumine .  39,25  39J6  39,31 

Sesquioxyde  de  fer ... .  0,48  1,14  1,13 

JIagnesie .  0,36  traces  » 

Chaux .  »  0,76  0,37 

Potasse .  1,55  0.67  0,66 

Perte  par  calcination...  13,41’  12,9.5  .  13,25 

100,07  100,15  100,33 

f  — Composition  moyenne  des  argiles  de  Briesen,  d' apres  Bischof  (Die  feuerfesten  Thone. 
p.  181). 

■  Argilede  Ferdinand-Schacht,  d’aprds  \eli'']leA\t(Tlioninduslrie Zeitung,].^^^,  n»  22). 

•  —  Argile  d’Anton-Schaoht,  d’apres  le  D'  Hecbt  (Thonindicstrie  Zeilung,  1888,  n"  22). 

Ces  argiles,  extrdmement  rdfractaires  en  mdme  temps  que  tres  plastiques, 
ontleddfaut,  commun  atoutes  les  argiles  riches  en  alumine,  de  se  contracter 
heaucoup  au  feu. 

Pour  neutraliser  ce  ddfaut  et  dviter  la  formation  de  fissures  dans  la  paroi  des 
®oufles,  on  ajoute  a  la  pilte  un  peu  d’argile  de  Grojec  ou  de  Poremba  et  on 
owe  la  dose  de  matieres  ddgraissantes. 

ex  1  Haute-Silesie,  ces  matieres  dtaient  repi’dsentdes  a  peu  pres 

ref  debris  de  rieux  moufles.  Aujourd’hui  certains  schistes 

c  aires  y  entrent  pour  une  proportion  assez  importanle,  notamment  les 
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schistes  de  Neurode,  qui  sont  ordinairement  livrds  au  commerce  a  I’^atcuit 
et  sont  pratiquement  infusibles.  Les  schistes  de  Rakonitz  (Bohfime)  sent  de 
qualite  dquivalente,  mais  leur  prix  est  un  pen  plus  dlevd;  aussi  neles  emploie- 
t-on  gufere  en  Silesie. 

Les  schistes  du  bassin  houiller  silesien  sont  trop  fusibles  en  gdndral  pour 
pouvoir  entrer  dans  la  composition  des  pdtes  a  moufles ;  on  ne  les  emploie  que 
pour  la  fabrication  des  briques  rdfractaires  de  deuxibme  qualite.  La  compositioa 
de  ces  divers  eldments  ddgraissants  est  reprdsentde  par  les  analyses  suivantes> 
dues  a  Steger  {loc.  cit.,  p.  6  et  7). 


Quartz . 

Silice  combmee .  38,94 

Alumine .  36,30 

Sesquioxyde  de  fer .  0,46 

Protoxyde  de  fer .  » 

Magnesie .  0,19 

Chaux .  0,19 

Potasse .  0,42 

Soude .  » 

Perte  par  calcination .  17,78 

99,18 


54,00  51,87  51,25 

44,92  4  6,39  27,68 

0,80  0,32  1,14 

»  »  2,04 

traces  0,45  ,  0,45 

0,48  »  0,23 

0,60  0,32  1,89 

»  »  0,83 

»  »  14,75 

lOMO  9^  100,22 


Grande-Bretagne.  —  Le  pays  possede  des  terres  refractaires  en  ahon- 
dance ;  mais  ces  terres  sont  gendralement  tres  siliceuses  et  peu  plastiques.  Ce 
sont  le  plus  souvent  des  schistes  houillers,  exploitds  au  mur  des  couches  de 
combustible,  et  qui  n’acquierent  la  plasticite  necessaire  pour  le  moulageque 
par  un  broyage  tres  soigne. 

La  terre  de  Stourbridge  peut  dtre  consideree  comme  le  type  classique  de  cette 
catdgorie  d’argiles  rdfractaires.  Elle  se  contracte  a  peine  au  cours  de  la  cuisson. 
One  pareille  substance  se  prdte  bien  a  la  fabrication  des  briques,  mais  convient 
peu  a  la  confection  des  creusets  a  zinc.  Les  usines  de  Swansea  sont  obligdes  de 
lui  adjoindre,  pour  cet  usage,  une  proportion  assez  forte  de  terre  d’Andenne, 
malgre  le  prix  dlevd  auquel  leur  revient  celle-ci. 

Les  argiles  secondaires  ou  tertiaires,  ne  jouent  qu’un  role  peu  important  dans 
I’industrie  des  produits  rdfractaires  en  Grande-Bretagne. 

Les  analyses  suivantes  peuvent  donner  une  idde  de  la  composition  des 
matidres  premieres  employees  par  cette  Industrie. 


II  III  IV 


VI  vn 


Quartz . 

Silice  combinee . 

Alumine . 

Sesquioxyde  de  fer. . . 

Protoxyde  de  fer . 

Magnesie . 

Chaux . 

Potasse . / 

Soude . i 

Matidres  organiques.. 
Perte  par  calcination. 


4,63  1 
39,63  ^ 
33.98 
1,00 

0,83 

0,42 

1,60 

4,30 

10,49 

99,10 


65,10 

22,22 

1,92 

0.18 

0,14 

0,18 


99,60 


51,80  45,73 

30,40  34,14 

»  (FeS2)0,77 
4,14  1,76 

0,50  0,74 

»  0,79 

»  0,4.5 

traces  » 

»  0,70 

13,11  14,62 

99,95  99,70 


55,50 

27,23 

2,01 


0,75 

0,67 

2,19 

0,44 

10,53 

99,34 


67,12  52,06 

21,18  29,38 


0.84 

0,32 

2,02 


2,3T 

0,02 

0,43 

2,29 


2,66 

10,27 

99^ 
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I.  —  Sehiste  hcraUler  de  Garakirk  (Ecosse),  d’aprfes  Bischof  {iow-nal  fiXr  praklische- 
Chemie,  186i,  1”  s.,  t.  IX,  p.  28). 

II.  —  Schiste  houiller  de  Stourbridge,  Worcestershire  (terre  refractaire  de  premiere 
qualite).  Analyse  de  Tookey,  d’apres  Percy  [Metallurgy,  2”  dd.  1873,  t.  I, 
p.  98). 

HI.  —  Schiste  houiller  de  Brierley  Hill,  Staffordshire.  Analyse  de  T.  H.  Henry  (Percy, 
loc.  cit.). 

IV.  —  Schiste  houiller  d’Edgemount,  prds  Sheffield,  employd  pour  la  fabrication  des- 

creusets  a  acier.  Analyse  de  W.  J.  Ward  (Percy,  loc.  cit.). 

V.  —  Schiste  houiller  de  Blaydon  Burn  Colliery,  prds  Newcastle.  Analyse  de  Hugh 

Taylor  [Edinburg  New  Phil.  Journ.,  d'apres  Percy,  loc.  cit.). 

VI.  —  Schiste  houiller  de  Blaen  Rhas,  pres  Dowlais,  South  Wales.  Analyse  de  Edw. 
Riley  (Percy,  loc.  cit.). 

VTI.  —  Argile  miocene  de  Bovey  Tracey,  Devonshire,  accompagnee  de  lignite.  Analyse 
de  W.  Weston  (Percy,  loc.  cit.). 


Etals-Unis.  —  Les  usiaes  a  zinc  de  la  region  orientale  des  Elats-Unis  (New- 
Jersey,  Pennsylvanie)emploieat  les  terres  refractaires  de  Woodbridge  et  Perth- 
Amboy  (New-Jersey,  comtd  de  Middlesex).  Ces  terres  se  rencontrent  dans  le 
terrain  crStacd  en  couches  puissantes  de  a  4“, 50;  elles  sont  trbs  blanches, 
tres  plastiques  et  trfes  resislantes  au  feu.  Les  usines  de  I'oueet  (Illinois, 
Missouri)  prennent  leurs  argiles  rdfractaires  dans  les  environs  de  Saint-Louis- 
(Missouri),  notamment  a  Cheltenham  et  a  Carondelet;  ces  argiles,  comme  les 
prdcddentes,  sont  de  bonne  qualitd,  ainsi  qu’il  ressort  des  analyses  ci-dessous: 


Quartz . i 

Silice. . j 

Alumine . 

Sesquioxyde  de  fer . 

Magnesie . 

Potasse . 

Soude . 

Acide  titanique . 

Perte  par  calcination. . . 


42,83 

37,01 

1,04 

0,46 

1,41 

0,85 


16,27 

99,87 


33,90  30,08 

1,10  2,79 


»  0,47 

»  1,31 

0.28  0,63 

0,16  » 

1,30  » 

14,30  14,63 

99,94  100,14 


IV 

56,14 

32,50 

1,02 


12,70 

38,10 

31,53 


1,92 


1,60  » 

»  0,40 

»  1,50 

10.57  13,80 

101,83  99,95 


I-  —  Analyse  de  Siegel,  d'apres  W.  Strecker  (B.  u.  H.  Jahrbuch,  1879,  p.  306). 
IL  —  Analyse  de  Moxham  [The  Mineral  Industry,  1893,  p.  650). 

HI.  Analyse  de  Hable,  d’apres  W.  Strecker  [loc.  cit..,  p.  306). 

V  ~  -‘'■““■lyse  de  Pack,  d’apres  Beco  [Bev.  univ.,  2“  ser.,  t.  II,  p.  210). 

—  Moxham  [The  Mineral  Industry,  1893,  p.  650). 


Influence  de  la  composition  des  ai-siles  et  des  pates  refrac- 
laiees  sue  Icur  fusibility.  —  line  argile  cure  est  d’autant  plus  rdfractaire 
lOftlle  contient  moins  de  bases  diverses,  autres  que  I’alumine.  L’influence 
exercde  par  ces  elements  dtrangers  a  la  constitution  thdorique  des  argiles  est 
nettement  predominante  par  rapport  5  celle  exercde  par  le  dosage  relatif  defr 
deux  dlements  principaux ;  il  y  a  neanrnoins  intdrdt  a  se  rendre  compte  de  la 
fusibilite  relative  des  divers  silicates  d’alumine.  Les  denudes  que  I’on  possede 
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a  ce  sujet  ne  sont  pas  tres  precises  et  remontent  en  general  a  une  date  un  peu 
ancienne. 

Berthier  considdrait  deja  les  silicates  acides  comme  moins  rdfractaires  que  les 
silicates  basiques ;  ses  experiences  I’avaient  amene  a  conclure  que  le  bisilicate 
A1203,3Si02  et  le  trisilicate  2AF0»,9Si02  ge  ramollissaient  legferement  au  feu 
de  forge,  tandis  que I’orthosili cate  2A1203,3Si02etle  silicate  basique  4A120’,3Si02 
s’agglomeraient  a  peine  dans  les  meraes  conditions. 

Bischof  {Journal  fiir  praktische  Chemie,  1864,  I’'®  sdrie,  t.  XCI,  p.  19  a  30)  a  con- 
firmd  cette  maniere  de  voir.  En  operant  ala  temperature  de  fusion  du  platine,il  a 
obtenu  la  fusion  des  silicates  trfes  acides  AP0-’,9Si02  et  Al‘^03,6Si02 ;  a  la  menae 
temperature,  le  bisilicate  A1203,3Si02  se  ramollissait  nettement  etacqu^raitune 
texture  analogue  a  celle  de  la  porcelaine ;  I’orthosilicate  2AP03,3Si02  et  les 
silicates  basiques  4A1203,3Si02  et  8AP03,3Si02  subissaient  un  simple  ramollis- 
sement  supei’ficiel,  mais  prenaient,  dans  toute  leur  masse,  une  texture  grenue. 

Le  maximum  de  fusibilite  des  silicates  simples  d’alumine  parait  correspondre 
a  une  proportion  d’environ  9  de  silice  pour  1  d’alumine,  reprdsentant  16  a  17 
equivalents  du  premier  corps  pour  un  du  second. 

L’influence  nuisible  d’un  excfes  de  silice,  peu  sensible  tant  que  ralumine 
intervient  seule  comme  base,  s’accentue  beaucoup  quand  le  dosage  des 
alcalis  et  des  bases  terreuses  s’dleve  dans  le  mdlange  initial.  L’alumine, 
en  proportion  relativement  dlevee,  tend  a  jouer  le  role  d’ocide  par  rapport 
aux  bases  energiques ;  or  les  aluminates  sont  beaucoup  moins  fusibles  que 
les  silicates  correspondants. 

L’iufluence  relative  d’une  proportion  determinee  d’une  base  quelconque, 
autre  que  I’alumine,  ddpend  a  la  fois  de  la  valeur  de  son  dquivalent  et  de  sa  fu¬ 
sibilite  propre  ainsi  que  de  celle  de  ses  silicates. 

Richters  (B.  u.  H.  7A(j,  1868,  p.  436)  a  pretendu  faire  prddominer  exclusive- 
ment  les  considerations  tirdes  de  la  valeur  de  rdquivalent,  a  I’inverse  de  I’opinion 
soutenue  ant6rieurement  par  Berthier,  Bischof  et  tous  les  autres  auteurs  qui 
s’dtaient  occupds  de  la  question  ;  son  systeme  ne  semble  pas  reposer  sur  des 
bases  experimentales  suffisamment  prdcises. 

Pour  un  degre  donnd  de  basicitd  du  mdlange,  la  multiplicite  des  bases  qui 
interviennent  dans  la  composition  d’une  argile  contribue  a  augmenter  sa  fusi¬ 
bilite  ;  il  en  est  de  mfime  pour  tous  les  silicates  complexes. 

Soiimises  a  un  chauffage  lent  et  progressif,  les  argiles  refractaires  perdent, 
entre  100  et  200°,  leur  eau  hygrometrique  ;  elles  subissent  en  meme  temps  une 
contraction  qui  correspond  sensiblement  au  volume  de  I’eau  expulsee. 

L’elimination  de  I’eau  de  combinaison  ne  commence  qu’a  une  temperature 
beaucoup  plus  elevee,  supdrieure  a  500“ ;  elle  se  termine  au-dessous  de  700”. 
La  contraction  correspondante  n’est  guere  que  de  0,01  a  0,03  du  volume  de 
I’argile  prdalablement  dessdchee. 

De  la  valeur  de  cette  contraction  et  de  la  proportion  relative  d’eau  expulsee, 
on  est  amend  a  conclure  que  I'argile  cuite  a  700“  constitue  une  masse  extrS- 
mement  poreuse.  On  pent  verifier  en  effet,  par  des  determinations  directes,  que 
les  vides  y  reprdsentent  une  fraction  variant  entre  30  et  45  0/0  du  volume  total. 

Lorsque  le  chauffage  est  pousse  au-dessus  de  700“,  la  contraction  s’accen- 
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tue  progressivement;  Talumine,  dont  la  solubilite  dans  les  acides  avail  plutdt 
augmente  jusqu’a  ce  moment,  devient  insoluble  a  partir  de  900“*  Ce  phe- 
nom§ne,  analogue  a  celui  que  Ton  constate  en  chauffant  I’alumine  bydrat6(>, 
correspond  a  un  cliangemenl  dans  I’etat  d’agrdgation,  soil  de  cette  base  elle- 
m§me,  soil  des  silicates  qui  en  derivent. 

.A  des  temperatures  plus  elevdes  encore,  la  contraction  de  I’argile  s’accentue, 
et la  porositd  diminue  constamment  jusqua  ce  que  la  fusion  se  manifeste.  Ce 
dernier  phenomene  ne  se  produitqu’au-dela  de  1.500“  pour  la  plupart  des  argiles 
rdfractaires;  la  masse  fondue, main  tenue  pendant  un  certain  temps  al’dtatliquide, 
se  ddvitrifle  progressivement  par  suite  du  ddveloppement  de  cristaux  de  silli- 
manite,  SiO^Al-O^,  dont  le  point  de  fusion  est  pen  inferieur  a  celui  du  platine. 
Une  fusion  complete  n’est  pas  une  condition  indispensable  pour  la  production 
de  cette  substance;  des  aiguilles  de  sillimanitc  sedeveloppent  egalement  dans  les 
argiles  rdfractaires  maintenues  pendant  longlemps  a  une  temperature  un  peu 
infdrieure  a  leur  point  de  fusion.  La  silliniauite  a  d’ailleurs  une  tendance  mar- 
qude  a  s’isoler,  sous  I’influence  d’un  chauffage,  a  haute  tempdrature,  dans  des 
magmas  silico-alumineux  de  compositions  Ires  diverses.  Dans  ses  etudes  micro- 
graphiques  sur  les  pates  a  porcelaine,  M.  Hussak  a  signale  I’existence  de  trois 
phases  successives  au  cours  de  la  cuisson  :  1“  une  premiere  ou  les  elements 
primitifs  de  la  pate,  quartz,  kaolinite  et  feldspath  restent  inaltdrds; 

2“  Une  deuxieme  ou  le  feldspath  et  la  kaolinite  rdagissent  Fun  sur  Faulre 
pour  former  un  verre  tres  bulleux,  dans  lequel  les  grains  quartzeux  com- 
mencent  a  se  dissoudre ; 

3“  Une  troisieme  ou  le  quartz  a  presque  completement  disparu  et  oil  la  masse 
vitreuse,  contenant  seulement  quelques  grosses  bulles  gazeuses,  devient  predo- 
minante,  touten  se  ddvitrifiant  peu  a  peu  par  suite  de  la  foi-mation  de  fines 
aiguilles  d’un  silicate  d’alumine  qui  parait  dtre  la  sillimanite. 

L’exces  considerable  de  silice  dans  les  pdtes  a  porcelaine  et  la  presence  d’une 
proportion  notable  d’alcalis  dans  ces  pates  ne  sout  done  pas  un  obstacle  a  la 
formation  d’un  silicate  d’alumine  dont  le  degro  d’aciditd  est  de  2  3  seule¬ 
ment. 

Les  observations  ci-dessus  peuvent,  a  defaut  d’etudes  directes,  donner  une 
idee  de  ce  qui  se  passe  au  cours  de  la  cuisson  des  argiles  refractaires  ou  des 
pates  refractaires  composees  exclusivement  d’elements  tres  finement  broyes  et 
uniformement  melanges.  La  silice  contenue  dans  de  pareilles  pates  entre,  en 
grande  partie,  en  combinaison  au  cours  de  la  cuisson  et  joue  par  suite  un  role 
sensiblement  equivalent  a  celui  de  la  silice  comhinee. 

II  en  est  tout  autreinent  du  quartz  en  gros  grains,  dont  la  combinaison  avec 
1  ^16ment  plastique  ne  s’elTectue  que  d'une  maniere  tout  a  fait  superlicielle,  sur- 
toutquand  cet  element  est  relativement  fusible  etne represente  qu'une  tresfaible 
proportion  de  la  masse,  ainsi  qu’il  arrive  pour  les  briques  de  Dinas.  Le  quartz, 
reste  intact  jusque  vers  1.500“,  se  transforme  lentement  en  tridymite,  a  partir 
de  cette  temperature,  en  se  dilataut  de  18  0/0  de  son  volume  initial. Quelquefois 
il  se  lAduit  partiellement  en  donnant  du  silicium  libre,  lorsquo  la  pate  refractaire 
est  soumise  a  une  action  rdductrice  energique  et  prolongde  ;  on  voit  alors  se 
developper  une  coloration  noire  dans  la  masse  des  briques.  Ce  dernier  pheno- 
excvcloi'.  ciiisi.  39 
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mene,  int6ressant  au  point  de  vue  thdorique,  n’exerce  pas  d’influence  reelle 
sur  les  propriet^.s  des  produits  r6fractaires. 

La  .transformation  du  quartz  en  tridymite,  malgre  sa  lenteur,  presents  au 
contraire  quelque  importance  pratique.  Elle  donne  aux  briques  de  siJice, 
dites  briques  de  Dinas,  une  tendance  a  augmenter  constamment  de  volume, 
une  fois  mises  en  service,  tandis  que  les  briques  de  composition  Ws 
alumineuse  prfisentent  la  tendance  oppos6e.  Les  briques  formees  principale- 
ment  de  quartz  grenu,  avec  une  pile  alumineuse  comme  agglomSrant,  peuvent, 
suivant  les  proportions  relatives  de  leiirs  elements  constituants,  ou  bien  se  cod- 
tracter  tres  faiblement  sous  I’actiori  d’un  chauffage  intense  et  prolong^,  ou  au 
contraire  se  dilater,  d’une  manifere  moins  accentude  cependant  que  les  briques 
de  Dinas. 

U6glage  cle  la  composition  «les  pates  refcactairos.  —  Les 
briques  refractaires  destindes  a  la  constniction,  soit  des  voOtes,  soil  de  toutes 
autres  parties  des  parois  des  fours  doiventsatisfaire  h.  des  conditions  assez  faciles 
a  remplir. 

La  premifere  de  ces  conditions,  commune  a  tous  les  produits  refractaires,  esl 
de  rdsister  ^  une  tempdrature  qui  varie  suivant  I’usage  auquel  les  briques  sent 
destindes,  mais  ne  ddpasse  pas  en  general  1.630  a  1.700°.  C’est  d’ailleurs  la  seule 
a  remplir  lorsque  les  materiaux  sont  soumis  exclusivement  a  Taction  de  la 
flamme:  elle  pent  dtre  rdalisde  assez  facilement,  radme  avec  des  melanges 
tres  siliceux  qui  prdsentent,  au  point  de  vue  pratique,  Tavantage  important 
d’dtre  peu  couteux.  11  suffit,  pour  assurer  la  conservation  des  briques,  dedohner 
un  volume  suflisant  aux  didments  quartzeux  du  mdlange  qui  les  constituent;  on 
vient  de  voir,  en  ed'et,  que  les  grains  volumineux  de  silice  conservent,  meme 
apres  un  chauffage  prolongd,  leur  individualitd  propre  et  ne  rdagissent  que 
Ires  faiblement  sur  la  pdte  qui  les  agglomere. 

Mais  les  matdriaux  riches  en  silice,  bien  approprids  a  la  construction  des 
parois  ou  de  la  voute  d’un  laboratoire  de  four  parcouru  par  des  (lammes  a 
haute  tempdrature,  ne  conviennent  nullenient  a  celle  de  revetements  souftiis 
d  Taction  de  scoi’ieS  corrosives.  Dans  ce  dernier  cas,  il  faut  employer  ou  des 
prttes  tres  alumineuses,  comme  on  le  fait  pour  Touvrage  et  le  creuset  des  hauls- 
fOurneaux,  ou  des  matieres  basiques,  comme  pour  Taffinage  des  fontes  phos- 
phoreuses,  ou  enfin  des  revdtements  mdtalliques,  refroidis  exlerieurement  par 
Un  coui'ant  d’airou  d’eau  et  protdgds  'contre  la  corrosion  par  un  enduit  de  scones 
solidilides. 

L'obtention  de  revdtements  capables  de  rdsister  a  la  fois  4  Taction  des  hautes 
tempdratures  el  a  celle  des'scories  est  un  probleme  fort  difficile,  mais  qui  ne  se 
pose  pas  avec  toutesa  complexitd  dans  les  opdrations  de  la  mdtallui’gie  duzihc- 
■  Les  pates  rdfractaires  servant  a  la  confection  des  moulles  ou  creusets'doivent 
avoir  un  point  de  fusion  supdrieur  4  la  montre  30  de  Seyer  (1730  environ)  et 
de  plus  dtre  capables  de  rdsister  a  Taction  corrosive  de-  scories- nloyenne- 
ment  fusibles.  En  marche  nnrma'le.  Taction  des  scories  est  attdnude  pai 
mdlange  judicieux  de  miuerais  de  composition  diverse  et  par  Tintervention 
d’un  excds  considdrable  de  cbarbon.  Ce'n’estdonc  qu’exceptionnelleftidntque  les 
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parois  ont  a  suliir  I'acliou  de  scot’ies'basiques,  auxquelles  elles  doivent  opposer 
oependant  Rne  resistance  suffisanle. 

Lesparois  des  creusets  ou  des  moufles  doivent  en  outre  Stre  impermeables 
:aux  gaz.  (Test  nne  qualite  que  Ton  n’exige  pas  des  briques  refractaires  et  qui 
seraitid’ailleurs  incompatible  avec  Temploi  de  matieres  preinibres  grossie- 
rement  broyees.  Aussi  le  tamisage  se  fait-il  a  travers  des  mailles  de  0"',()02  a 
0“,003  d’ouverture  dans  la  preparation  des  pates  pour  creusets  on  moufles,  de 
■0'”,004  k  O^jOGa,  quand  il  s’agit  de  la  fabrication  des  briques. 

Les  piites  a  grain' serve  sont  moinspermeables  auxgaz  que  cellesagros  grain, 
non  seulement  parce  que  les  joints  y  sont  beaucoup  plus  enchevStres,  mais 
aussi  parce  que  les  reactions  chimiques  entre  leurs  divers  elements  consti- 
tuants,  progressant  proportionnellement  a  I’etendue  des  surfaces  en  contact, 
sont  beaucoup  plus  avancees  aprfes  cuisson  ;  pour  une  meme  composition  chi- 
mique,  leur  masse  est  plus  vitrifiee,  plus  dense  et  plus  fusible. 

ba  compacite  de  la  pilte  donne  a  celle-ci  une  impermeabilite  relative;  mais 
elle  a  I’inconvenient  d’augmenter  les  risques  de  lissuration  ati  feu.  Une  masse 
poreuse,  coristituee  par  line  agr6gation  de  grains  mediocrement  adherents,' se 
prete  a  des  mouvements  irreguliers  de  dilatation  beaucoup  plus  facilement  que 
lie  Ife  feral t  line  masse  trop  homogene;  les  fissures  qui  peuvent  s’y  developper 
■accidentellemenl  n’ont  pas  la  inGme  tendance  a  se  propager  a  travers  toute 
repaisseur  d<‘  laparoi. 

[.a resistance  des  piUes  i  la  lissuration  sous  Taction  des  variations  de  tempe- 
rature  est  influencee  non' seulement  par  leur  constitution  physique,  mais  aussi 
par  la  cbm'positibn  cliimique  du  melange  qui  les  constitue.  Des  fragments  de 
■composition  analogue,  uniformement  riches  en  alumine,  par  example,  adhere- 
ront  inieux  les  uns  aux  autres  que  des  fragments,  les  uns  tres  siliceux,  les 
autres  Ires  alumineux. 

be  niiinque  d’homogeneite  dans  la  composition  des  divers  elements  consti- 
tutifs  des  pates  refractaires  est  cependant  la  regie  genfirale;  ces  p4tes  sont  tou- 
joiirs  composees  :  1“  d’un  element  plastique,  se  contra'dant  fortement  au  feu, 
element  qui  est  ordiiiairenient  de  Targile  erue  ;  2“  d’un  autre  element  nesecon- 
tractant  pas  sensiblement  a  haute  temperature,  ou  ayant  dejii  epuise  sa  faculte 
de  contraction.  Ce  deuxieme  element  pent  gtre  de  Targile  foilemeiit  cuile,  de  la 
silice,'du  coke  ou  du  graphite;  on  lui.donne  le  nom  d’eiement  degraissaiitynom 
juslifle  par  la  plasticite  qu’il  fait  subir  <'i  la  pate,  ou  celui  de  oiraeiit,  expression 
traditioiinelle,  mais  assez  impropre.  ■  ' 

b  intervention  d’un  element  degraissant  dans  la  constitution  des  pates  cefrac- 
'laires  est  molivee  par  le  retrait  que  subissent  la  plupart  des  argiles  refractaires 
au  cours  de  la  caisson.  Ce  retrait  est  parfois  insignitiant,  notamment  dans  le  oas 
de  certaines  argiles  qui  contiennent  en  melange  une  forte  proportion  de  sable' 
ffuartzeux,  jouant  le  role  d’un  ciment  nalurel.  On  rencontre  fr6quemment  en 
Angleterre  des  schistes  houillers  qui  satisfont  a  cette  condition,  tout  en  etant 
susceptibleS  d'acquerir  une  plasticite  siiftisahte  par  Teffet  d’une  pulverisation 
convenable.  ba  terre  de  Stourbrigo  est  le  type  classique  de  cette  categoric  de 
terres  bien  appropriees '  a  la  fabrication  des  briques  refractaires,  de  forme 
-iraple,  fort  peu  a  eelle  des  creusets  a  zinc.  ■ 
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Les  veritables  argiles  plastiques,  tres  liantes  ct  se  moulant  facilement 
subissent  a  la  caisson  un  retrait  important  qui  se  manifesto  d’une  maniereirre- 
guliere,  a  cause  des  inegalit6s  inevitables  do  la  repartition  de  I’eau  dans  la  masse. 
Des  pieces  de  forme  un  pen  corapliquee,  exdcutees  en  argile  pure,  se  defor- 
meraientetse  fendraient  au  feu,  quelques  precautions  que  I’on  prit  pour  les 
secher  prdalablemenL  d’une  maniere  complete. 

L'emploi  d’une  certaine  proportion  de  matiere  dOgraissante  s’impose  done 
dans  la  fabrication  des  produits  refractaircs.  Plus  cette  proportion  est  dlevee, 
plus  le  retrait  a  la  cuisson  est  faible,  mais  plus  aussi  la  pdte  est  difficile  a  tra- 
vailler  et  a  mouler. 

Clioix  de  rel6ment  degraissant.  —  l.es  substances  pouvant  jouer  le 
role  de  matieres  degraissantes  sontla  silice,  sous  la  forme  de  quartz  ou  decal- 
cedoine,  le  carbone  sous  celle  decoke  ou  de  graphite  et  enfin  I’argile  refrac- 
taire  elle-meme,  cuite  a  une  tempdrature  suffisamment  elevee  pour  qu’elle  ait 
dpuise  sa  faculte  de  contraction.  On  doit  ajouter  a  cette  lisle  les  debris  de  vieux 
produits  refractaires,  bien  debarrasses  de  tousles  elements  fusibles  qui  peuvent 
adherer  ii  leur  surface. 

La  silice  prdsente  I’inconvenienl  de  se  corroder  assez  facilement  en  presence 
de  scories  basiques  et  de  donner,  surtout  quand  elle  employee  en  grains  un 
peu  gros,  des  pates  poreuses,  laissant  filtrer  assez  facilement  les  gaz. 

Inversemenl,  les  pates  riches  en  silice  grenue  risquent  peu  de  se  felersou.s 
finlluence  de  variations  brusques  de  temperature  ;  du  moins  les  fissures  qui 
peuvent  se  produire  dans  leur  masse  n'ont  guere  de  tendance  a  se  propager  a 
travel’s  toute  I’epaisseur  de  la  paroi. 

Ces  caracteres  sent  particuliiirement  accentues  quand  la  pate  travaillde  u  la 
main  contientune  forte  proportion  d'eau  en  melange  et  reste  par  suite  poreusd 
apres  cuisson  ;  ils  le  sent  beaucoup  moins  quand  cette  pate  a  subi  une  com¬ 
pression  intense,  telle  que  celle  ddveloppee  par  I’etirage  ii  la  pre.sse. 

Sous  finlluence  d’une  compression  pouvant  atteindre  200  atmospheres,  1  ar¬ 
gile  remplit  complfeteraent  les  vides  qui  pouvaient  exister  primitiveraent  entre 
les  grains  de  matifere  d^graissante  ;  on  en  a  la  preuve  en  examinant  au  micros¬ 
cope  des  plaques  taillees  dans  la  masse  aprfes  cuisson.  L’infiltration  des  scories 
ne  pent  done  plus  se  developper  dans  ftipaisseur  des  parois  des  creusets  ou  des 
raoulles ;  la  corrosion  reste  limitee  a  la  zone  superficielle  et  penetre  fort  lenteraent 
dans  la  masse. 

D’autre  part  la  compacite  due  a  felirage  a  la  presse  permet  d’employer  dans 
la  confection  des  pates  une  proportion  de  coke  relativement  importante.  Bien 
enveloppe  dans  la  masse  argileuse,  le  coke  est  peu  expose  ii  disparaitre  par 
combustion;  il  reagit  lenlement  neanmoins  sur  foxyde  de  plomb,  isole  ou 
combine  avec  la  silice  et  ramene  le  plomb  a  I'dtat  m6tallique,sous  lequel  il  est 
sans  action  sur  les  pfttes  silico-alumineuses. 

Le  graphite,  moins  sensible  quele  coke  aux  actions  chimiques,  est  beaucoup 
plus  couteux ;  aussi  n’est-il  employd  que  tres  rarement  a  la  fabrication  des 
produits  refractaires  consommes  dans  findustrie  du  zinc. 

Taut  .]ue  le  moulage  a  la  main  est  reste  en  usage,  it  etait  impossible  de  fair® 
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entrer  dans  les  pates  a  creusets  de  fortes  proportions  de  silice  on  de  coke.  On 
n'employait  guere,  comme  inatiere  ddgraissante,  que  de  laterre  refractaire,  cuite 
prealableinent  a  haute  temperature.  On  employaitspecialement  a  cet  usage  les 
lerres  siliceuses,  moins  plastiques  et  moins  cheres  que  les  terres  alumineuses. 
Les  frais  de  cuisson  relevaient  tres  sensiblement  le  prix  de  revient  final  de  cet 
element  dSgraissant;  aussi  la  substitution  partielle  outotale  du  quartz,  du  silex, 
oudu  coke  a  I’argile  cuite,  dans  la  composition  des  pates  refractaires,  a-t-elle 
constitue,  au  point  de  vue  economique,  un  progres  considerable  qui  a  ete  rendu 
possible  par  I’introduction  des  precedes  de  fabrication  mecanique  des  creusets. 

Pour  la  confection  de  certains  produits  refractaires,  qui  doivent  Stre  peu 
permeables  aux  gaz  en  mSme  temps  que  suffisammentresistanis  a  la  coi'rosion, 
on  fabrique  encore  des  p;Ues,  ou  I’argile  cuite  constitue  a  peu  pres  exclusive- 
ment  I’eiement  ddgraissant.  Cette  pratique  ne  se  rencontre  plus  guere  dans  les 
usinesazinc. 

Ces  usines  font  entrer,  au  contraire,  dans  la  confection  des  pdtes  une 
certaine  proportion  de  debris  de  moufles  ou  de  creusets,  bien  ddbarrasses  de 
scories.  De  pareils  debris  peuvent  renfermer  a  I’etat  de  gahnite  ou  de  willSmite, 
une  certaine  proportion  de  zinc,  insigniliante  dans  le  cas  des  creusets  beiges, 
mais  atteignant  couramment  8  a  9  0,'0  dans  le  cas  des  moufles  sildsiens.  La  pre¬ 
sence  du  zinc  ne  paralt  pas  exercer  d’influence  appreciable  sur  la  quality 
refractaire  des  ptltes,  oil  on  fait  entrer  des  debris  de  moufles  ou  de  creusets. 

Exemples  de  compositions  de  pates  refractaires.  —  11  existe 
des  differences  trbs  sensibles  entre  la  composition  des  pates  destindes  a  la 
fabrication  des  moufles  sildsiens  moulds  a  la  main,  et  celle  des  pates  pour 
creusets  beiges  ou  rhdnans,  dtirds  a  la  presse. 

En  Sildsie,  on  n’inti'oduit  jamais  de  coke  dans  les  melanges;  on  a  essaye  d’y 
faire  entrer  du  graphite ;  mais  les  essais  entrepris  dans  cette  voie,  satisfaisants  au 
point  de  vue  technique,  ontdtd  abandonnds  pour  des  raisons  d’ordre  dconomiqne. 
La  proportion  d’argile  plastique  est  relativement  dlevde,  a  raison  du  precede 
de  moulage  employd;  celle  des  ddbris  de  vieux  moufles  est  souvent  assez  forte. 

Les  chiffres  ci-dessous  donneront  une  idde  des  compositions  de  pates  usitdes 
soiten  Sildsie,  soit  dans  la  rdgion  beige  et  rhdnane.  Ils  representent  en  gdndral 
des  proportions  en  volumes,  a  moins  que  le  dosage  en  poids  ne  soit  explici- 
tement  indique. 

Pour  passer  d’un  mode  de  dosage  a  I’autre,  on  pent  admettre  que  le  poids  du 
metre  cube  en  masse  est  de  2.200  kilogrammes  pour  I’argile  crue  d’Andenne, 
tenant  20  0/0  d’eau,  et  de  1.200  a  1.300  kilogrammes  pour  le  mdme  volume 
d  argile  en  fragments,  tandis  que,  pour  le  quartz  en  fragments  et  le  sable  quart- 
z-eux,  les  mdmes  coefficients  sont  respectivement  2.630  et  1.730  kilogrammes. 

MOUFLES  SILESIENS 


GodullahuUe,  prds  Morgenroth  ;  en  po><in 

Argile  orue  {Poremba,  Siezdara,  etc.) .  9  33 

Debris  de  moufles . .  ^  -17 


17  100 
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Terre  de  Saarau . . 

Terre  de  Briesen . . . .' - .■ . . 

Ddbris  de  moufies . . .  ) 

Schistes  de  Xeurode  calcines . . 1 


■laoi 

on  volumos 

1  12,.') 

2  23,0 

5  '  02,5' 

8  100 


Due  addition  de  9  0/D  de  graphite  au  premier  melange  a  et6  abairdonnfe 
comme  revenant  trop  cher. 

SiUsiahiltle  (Lipine}. 

1881 


Terre  de  Saarau . . 3  33,3  ) 

Terre  de  Mirow .  1  11,1  S 

Debris  de  moufles .  5  55,6 

"IT  100,0 


Terre  de  Saarau . .  1 

Terre  de  Briesen . .  . .  : 

Debris  de  moufles . . .  (  ^ 

Schistes  de  Neurode  calcines .  i 


Wilhehninen/tiitle  1881  (dosage  en  poids;  : 


Terre  de  Saarau.., 
Terre  de  Mirow . . , . 
Terre  de  Porein'ba , 
Ddbris  de  moufles.. 


56, *3 


IJohenlohe/mtfe  : 


ms 


Terre  bleue  de  Saarau . . . 
Terre  blanche  de  Saarau. 

Terre  de  Mirow — . 

Debris  de  moufles . 


1  14,3  ) 

1  14,3  42.9 

1  14,3  ) 

4  51,1 

1  100.0 


Terre  de  Saarau .  10 

Terre  de  Mirow _ 30 

Schistes  de  Neurode  calcines.  20 

Debris  de  moufles . 40 


100 

Dosage  mojen  en  Haute-SilOsie,  vers  1893,  d'apres  Sicker  fl'miss.  Zeiischr.. 
1890,  p.  1) ;  •  _ 


-Vrgile  plastique,  crue .  2  23.0 

Argile  maigre,  crue .  1  12.5 

Debris  de  creusets,  schistes  calcines,  etc.  S  62.5 
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CREUSETS  DE  FOURS  BELGES 
Angleur,  1888  (dosage  en  poids)  •; 

Terre  plastique  d’Andenne . 12  1 

Terre  de  Dilren  (a  80  p.  100  de  silicej . .  31  [  58 

Terre  de  Mechernich .  IS  ) 

Sable  de  la  Gampine .  i  42 

Debris  de  creusets .  ,12  S 

100 


Antheil  : 


Argile  crue . 

Argile  cuite  .... 
Sable  quartzeux. 
Coke . 


Argile  crue . 

Argile  cuite . 

Sable  quartzeux . 

Debris  de  creusets . . . 
Coke . . . 


Corphalie  : 


Terre  de  Mozet . 

Terre  siliceuse  d’Andenne,  cuite... 
Coke . . . 

Auby,  1886  : 


60 

30  I 
10  1 
1m 


40 


Terre  plastique  d’Andenne . 

Sable  quartzeux . 

Silex  broye . 

Debris  de  creusets . 

Machefer  ferrugineux  (a  8  p.  100  de  FeSO*) 


62- 
30  I 

loT 


20 


20 

20 

20 


100 


38 


Cette  derniere  composition  estexceptionnellement  maigre  ;  elle  comporte,  en 
outre,  I’emploi  d’une  addition  ferruginduse,  ayant  pour  objet  de  rendre  la  pate 
moins  permdable  aux  vapeurs  de  zinc. 


MOUFLES  DE  FOURS  RHfiNANS 

Borbeck,  1883  ; 

Argile  crue .  32, .5 

Argile  cuite .  33,5 

Debris  de  creusets .  33,0 


66,5 
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1888 

Terre  de  Prusse,  brune .  11  J 

Terre  de  Prusse,  blanche  ....  H  | 

Terre  d’Andenne,  crue .  29  | 

Terre  d’Andenne,  cuite .  14  ) 

Sable  quartzeux .  3o  j 

Debris  de  creusets .  » 


51 


49 


10  ] 


1894  1902 

(cn  (cn  vdiimes) 

Terre  de  Maizerouil  (Belgique)  ....  3  )  30  3g 

Terre  de  Mussidan  (Dordogne)  ....  1  i  10,7  |  ^cuUr  26 

Quartz  broye .  1,3  1  25,0  14  • 

Debris  refractaires .  0,3)^  8,3  12 

6,0  100.0 

Valentin-Cocq,  1883  : 

Argile  d’Andenne,  crue .  40 

Argile  d’Andenne,  cuite _  20  ) 

Sable  quartzeux . .  10  / 

Quartzite  broyO .  10  ( 

Debris  de  creusets .  20  I 

Esc/tweiler,  1883  : 

Argile  crue .  34 

Argile  cuite .  33  j 

Debris  de  moulles .  33  ) 

Pray  on,  1902  : 

Terre  deml-grasse  d’Andenne .  34 

Argile  siliceuse  cuite  et  quartzite  calcine. . .  36 

Coke .  10 

Steger  [loc.  cit.,  p.  10)  cite  les  compositions  suivantes  (en  volumes),  coinme 
usitdes  dans  certaines  usines  beiges  ou  rhenanes. 


Argile  plastique  d’Andenne,  crue .  40  36  30 

Argile  maigre  d’Andenne,  crue .  »  »  10 

Argile  maigre d’Andenne,  cuite _ •. ...  .30/  541  » 

Debris  de  creusets . ,>(00  »  64  50  |  on 

Coke . 

100  Tm  100 

La  troisifeme  composition  donnerait  des  produits  sensiblementiufdrieurs  aux 
deux  premieres,  au  point  de  vue  de  la  quality. 

L’emploide  fortes  proportions  d’argile  cuite  devient  aujourd’hui  de  plus  en 

plus  rare;  les  usines  prdferent  forcer  la  dose  des  elements  siliceux,  qui  leur 
coutent  5  k  6  francs  la  tonne  ou  celle  des  ddbris  de  creusets,  reVenant,  bien 
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tri^s,  a  un  prix  de  7  a  8  francs,  et  diminuer  celle  de  I’argile  cuite,  qui  coute  an 
moins  25  francs.  Les  creusets  fabriques,  riches  en  silice  avec  des  piles  son! 
un  pen  moins  risistants;  mais  la  difference  de  prix  de  revient  compense  lar- 
gement  la  difference  de  durie. 

Composition  des  beiqucs  i-efeactaires.  —  Les  usines  a  zinc  fabri- 
quent  d’ordinaire,  en  mime  temps  qiie  leurs  creusets,  une  fraction  importante 
de  leur  consommation  de  briques  refractaires.  On  trouvera  ci-dessous  quelques 
exemples  de  composition  de  pites  usitees,  pour  cette  fabrication,  dans  les 
usines  beiges  ou  rhenanes. 

An<jleui\  1888  (dosage  en  poids)  : 

Terre  plastique  d’Andenne.  cue . 

Debris  de  briques  refractraires . 

Engis^  1888  : 

Terre  plastique  d’Andenne,  crue . 

Terre  maigre  d’Andenne,  cuite . 

Sable  quartzeux . 

Borbeck  : 

1883 

Argile  d’Andenne,  crue. 

Argile  d’Andenne,  cuite 

Debris  de  creusets . 

Sable  quartzeux . 

Flone,  1883  : 

Terre  d’Andenne,  crue. 

Terre  d’Andenne,  cuite. 

Sable  quartzeux . 

Debris  de  creusets . 


Quelquefois,  pour  certains  usages  spdciaux,  la  composition  des  briques  est 
beaucoupplus  siliceuse.  Nous  avonssignale  I’emploi,  a  Munsterbusch  (Stolberg), 
pour  la  construction  de  vofites  de  fours  rhdnans,  de  briques  contenant  90  0/0de 
quartzite  broye  avec  10  O/Od’argile  rdfractaire. 

Composition  des  pates  pour  tubes  ou  condenseurs.  —  Les  tubes 
ou  condenseurs  se  moulent  toujours  a  la  main ;  la  pdte  destinde  a  leur  con¬ 
fection  doit  done  dtre  assez  plastique  ;  elle  peut  d’ailleurs,  dtre  beaucoup  moins 
rdfractaire  que  celle  destinee  a  la  fabrication  des  creusets,  puisqu’elle  n’est 
jamais  soumise  a  une  tempdrature  ddpassant  le  rouge  clair. 

En  Sildsie,  la  composition  des  pdtes d’allonges  n’est  pas  rdglee  d’unemaniere 
bienprdoise;  elle  comporte,  d’ordinaire,  I’emploi  de  volumes  sensiblement 
ogaux  d’argile  rdfractaire  de  deuxieme  qualitd  et  de  ddbris  de  moufles. 

En  Belgique  et  dans  la  rdgion  rhdnane,  la  composition  moyenne  des  pates 
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analogues  est  un  peu  plus  maigre,  comme  le  mon treat  les  cbiffres  suivants': 
Anglew,  1888 ;  Fldne,  1892. 


Crawe  (terre  refractaire  de  deuxi^me  qualite).  4^ 

Debris  de  creusets,  non  tries .  5S 

IM 

EnQis,  1888 

Terre  refractaire. .  40 

Debris  de  creusets,  non  tries .  60 


100 


Preparation  ties  pates  r6fractaires.  —  Dans  la  fabrication  des 
produits  rdfractaires,  uue  des  plus  grandes  difficultds  que  Ton  ait  a  resoudre 
est  I’obtention  d’un  mdlange  bieii  homogene  en  partant  d’dldments  de  nature 
dilTerente,  dont  la  grosseur  de  grain  est  indgale. 

L’industrie  cdramique  considferde  dans  son  ensemble,  emploie,  pour  arriyera 
ce  resultat,  trois  m!d:thodes  distinctes  :  le  melange  a  sec,  le  pdtrissage  a  I'etat 
humide  et  la  mise  en  suspension  dans  un  grand  exces  d'eau.  Cette  derniere 
methode  ne  pent  etre  appliqude  qu’a  des  pates  composeds  exclusivement  d’dle- 
ments  tres  divisds,  comme  lespfitesceramiques ;  I’emploi  exclusif  de  la  deuxieme 
donnerait  de  mauvais  rdsultats.  Dans  la  fabrication  des  pdtes  rdfractaires,  on 
commence  toujours  par  opdrer  un  mdlange  a  sec,  aussi  parfait  que  possible, 
puis  on  ajoute  I’eau  ndcessaire  et  on  termine  par  un  malaxage  al’dtat  humide. 

Les  opdrations  principales  de  la  fabrication  des  produits  rdfractaires  sont 
resumdes  dans  le  tableau  ci-dessous  : 

1“  Preparation  des  dldments  de  la  pate  ; 

Sdchage  des  terres  rdfractaires.  , 

Broyage  et  tamisage. 

Cuisson  des  afgiles  siliceuses,  calcination 
des  silex,  etc. 

Broyage  et  tamisage  des  argiles  cuites  on 
des  autres  elements  degraissants. 

2“  Mdlange  a  sec  des  elements  prepardset  addition  d’eau; 

3“  -Malaxage  ;  . 

4“  Moulage  de  la  pate  ; 

8"  Sdchage; 

6“  Cuisson. 

La  premiere  catdgorie  comprend  une  sdriede  subdivisions,  applicable  chacune 
a  un  des  dldments  de  la  pdte.  Ces  operations  sont  la  reception  des  nratidiO’ 
premieres,  leur  sdchage  ou  leur  calcination,  suivant  les  cas,  enfm  leur broyage- 
suivi  de  tamisage. 

Itrceptioii  des  mati6res  premieres _ Cette  operation  est  tres  simple 

dans  certains  cas;  pour  les  dldments  siliceux  de  la  pdte,  quart/,  ou  silex,  e*  ® 
se  borne  a  un  exaraen  superficiel  ayant  pour  objet  de  verifier  que  ces  dlemenls 
n’apportent  ni  parties  ferrugiiieuses,  ni  enduits  cakaires  adhdrents;  peu*' 


Element  plaslique. . . 
Element  ddgraissant. 
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debris  Je  creusots,  eUe  consiste  d  s'assurer  que.  les  fragments  sont  bien  tries 
et  debarrasses  de  scories  adlieren|es. 

C’est  spdcialement  en  ce  qui  concerne  Targile  rrfractaire  que  les  operations 
do  reception  doivent  dtre  conduites  avec  beaucoup  de  soin  et  de  rigueur.  lilies 
sent  souvent  farilitdes  par  Tdtat  dans  lequelles  usines  reroivent  les  terres  refrac- 
taires,  nolamment  celles  d’Andenne.  Ces  terres  ont  ete  decoupees  ala  carriere 
en  prismes  rectangulaires,  a  base  carrde,  de  0“,30  sur  0™,30,,  et  d’une  hauteur  de 
0'",S0.  Etantdonneela  regularity  ordinaire  de  composition  des  terresd’Andenne*. 
on  n'effectue  que  raromeut  des  essais  ou  des  analyses  sur  la  masse  mdme  de 
ces  pains  ;  on  se  borne  en  general  a  examiner  s’ils  n’ont  pas  ete  salis  extdeieu- 
rementpar  des  inatieres  pouvant  augmenter  leur  fusibilite,  par  de  la  pyrite  de 
fer,  par  exemple.  C’est  ce  qui  arrive  de  temps  a  autre,  par  suite  de  ndgligences 
dans  le  netto.yage  des  wagons  :  si  la  proportion  de  pyrite  adhdrente  est.  peu 
importante,  on  se  contente  de  racier  la  surface  des  pains;  si  elle  est  trpp 
considdrable,  on  peut  dtre  oblige  do  refuser  tout  le  chargeraent. 

Les  terres  mgnues  ne  se  prStent  pas  a  de  pareilles  veriflcalions  sommaires; 
elles  sont  d’ailleurs  d’une  cuisson  plus  incommodes  quo  les  fragments  volu- 
mineux.  Aussi  chercbe-t-on  a  en '  limiter  le  plus  strictement  possible  la 
proportion  relative  dans  I’ensemble  d’une  livraison.  , 

Pour  contrdler  la  qualitd  refractaire  d’une  terre,  on  peut  analyser  un  dchan-. 
tillon  convenablement  choisi,  ou,  plus  simplement,  faire  subir  a  cet  echantillon 
un  essai  de  cuisson.  Les  essais  de  ce  genre  ont  necessairement  un  caractere 
empirique;  ils  consistent  a  porter  a  une  haute  temperature  soil  un  prisme  rec- 
tangulaire  pose  horizontalement  sur  deux  appuis,  soit  un  cone  ouune  pyramids 
aigiui  a  axe  vertical,  I’une  ou  I’autre  pibce  d’essai  etant  moulde  avec  la  terre  a 
ytiidier.  On  apprdcip  la  fusibilitd  d’apres  la  flexion  du  prisme  horizontal  ou  I’in- 
curvation  de  la  pointe  du  cone  ou  de  la  pyramide. 

Ces  essais  rapides  donnent  le  moyen  d’apprecier  la  fusibility  d’une  terre 
non  encore  einployde  comparativement  avec  une  autre  terre,  de  composition 
constante  et  dont  lesqualitesrefractaires  sontconnues  par  une  longue  pratique. 
On  pent  obtenir  des  rdsultats  plus  precis  en  effectuant  des  dyterminations  de 
temperature  soit  au  pyrometre,  soit  au  moyen  de  montres  de  Seger. 

Lo  chauffage  doit  ytre  opere  dans  des  conditions  telles  que  la  terre  a  essayer 
ne  soit  pas  raise  en  contact  avec  des  poussieres  qui  moditieraient  sa  fusibilite.  Le 
meilleurappareil  a  cet  elTet  est  un  four  a  gaz  ou  a  huiles  lourdes.  Ce  dernier  four 
permet  d'obtenir  sans  recuperation  de  chaleur  des  tempyratures  assez  yievees- 
pour  proyoquer  le  ramollissement  des  terres  ryfractaires  de  quality  ordinaire. 

Oos.sk* ea I  ion  des  terres  refractaii*es.  —  Les  argiles  alumineuses, 
destinees  a  former  ryiement  plastique  de  la  pdte,  doivent  ytre  bien.  dessychdes 
prealablement  pour  pouvoir  etre  amondesa  un  etat  de  division  convenable.  Dans 
les  usines  spdciales  de  fabrication  de  produits  rdfractaires,  la  dessiccalion  s’ef- 
feclue  souveiUa  I'air  libre,  sous  des  hangars.;,  elle  dure  alors  de  huil  a  dix  mois. 
Ce  mode  de  sdebage  exige  beaucoup  d’espace  et  une  immobilisation  de  capital 
relalivemenl  importante  ;  les  usines  a  zinc,  qui  disposent  de  flamraes  perdues 
on  abondance,  lirent  gendralement  parti  de  cette  source  de  chaleur  pour 
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abreger  la  clurfie  de  I’opSration.  Elies  empilent  les  terres  sous  des  hangars 
longs  et  eti'oits,  tantot  ouverts  de  tous  c6t6s,  tantdt  clos  par  des  mur-  ur 
leurs  longs  colds;  les  flatnmes  perdues  des  fours  de  rdduction  circulent  dans 
des  carneaux  recouverts  de  plaques  de  fonle  et  placds  soil  dans  I’axe  du 
hangar  si  celui-ci  est  ouvert  lateralement,  soil  sur  les  deux  cdtds  de  celui-ci  si 
la  loiture  est  supportde  par  des  murs.  Les  terres  soumises  au  sechage  sont  e'm- 
pilees  au-dessus  de  ces  carneaux.  La  duree  de  I’operation  est  d’une  a  trois 
semaines  seulement,  inais  I’elitnination  de  I’eau  hygrometrique  est  un  peu  moins 
reguliere  qu’avec  le  sechage  h  I’air. 

Parfois  quand  on  veut  dessdcher  les  terres  plus  rapidement  encore,  on  les 
charge  dans  les  fours  servant  a  la  cuisson  de  la  terre  siliceuse,  immediate- 
mentapi’esle  ddfournement  de  celle-ci.  Lachaleuremmagasinee  dans  les parois 
contribue  pour  une  large  part  a  provoquer  ladessiccation;  on  complete  souvent 
son  action  par  celle  d’un  petit  feu  enlretenu  sur  les  grilles.  On  consomme  ainsi 
30  a  40  kilogrammes  de  houille  par  tonne  et  1  franc  a  1  fr.  23  de  main-d’ceuvre- 
le  sechage  est  termind  en  deux  jours.  Le  bdndlice  realise  sur  ladurde  dusdchage 
ne  semble  pas  compenser  les  frais  suppldmenlaires. 

Les  terres  refractaires  perdent  de  10  a  12  0/0  de  leur  poids  au  cours  de  la 
dessiccation ;  celle-ci  doit  dtre  bien  complfete  quand  le  dosage  se  faitau  poids, 
sinon  les  proportions  relatives  des  aliments  de  la  pdte  se  trouveraient  alterces. 

Cuisson  des  terres  siliceuses.  —  Les  terres  siliceuses,  destindesaser- 
vir  d’dldment  degraissant,  sent  cuites  quelquefois  par  les  flammes  ayantservia 
operer  la  cuisson  des  produits  monies  et  sdchds ;  on  menage  alors,  a  la  partie 
supdrieure  du  four,  si  ce  four  est  a  tirage  direct,  ou  a  sa  partie  infdrieure,  s’il 
est  a  tirage  renversd,  une  chambre  ou  Ton  entasse  la  terre  sur  une  epaisseurde 
1  '",30  a  2  metres.  Cette  disposition,  analogue  a  celle  connue  sous  le  nom  de  globe 
dans  le  cas  desfours  a  porcelaine,  prdsente  des  inconvenientsau  point  devuede 
iaqualitd  des  produits.  La  tempdralure  de  I’dtage  du  four  chaufTeparlesllainraes 
pel  dues  est  necessairement  inferieure  ;i  celle  de  I’etage  qui  recoit  le  coup  defeu 
direct.  La  contraction  de  la  terre  ne  s’y  elfectuera  done  pas  completement; 
le  I'etraitdes  pifeces  cuites  et  par  suite  lesrisques  d’avaries  s’en  trouveront  sen- 
siblement  augmentes.  L’dconomie  rdalisde  sur  la  consommation  de  combustible 
ne  compense  pas  les  inconvdnients  rdsultant  de  la  diminution  de  qualitd  des 
produits. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  concilier  I’dconomie  de  combustible  avec  les  condi¬ 
tions  d’une  bonne  cuisson,  soil  des  terres  brutes,  soil  des  produits  finis,  par 
1  emploi  de  fours  a  chambres  multiples  disposees  en  sdrie,  avec  ddplacemefit 
mdthodique  de  la  zone  de  haute  temperature.  Ces  fours,  dont  I’appareil  Hoffmann- 
Licht  est  le  type  classique,  exigent  une  production  importante  et  reguliere,  pour 
donner  de  bons  resultats;  lour  application  a  la  fabrication  des  produits  refrac- 
taires  est  assez  delicate  et  ne  peut  se  faire  dans  de  bonnes  conditions  que  dans 
de  grands  etablissements.  Les  usines  a  zinc  n’ont  jamais  cu  recours  a  leur 
emploi  pour  la  cuisson  des  terres  et  des  produits  refractaires  divers;  ellesse 
seivent  de  fours  intermittents,  de  dimensions  relativement  restreintes,  munis 
de  chaulfes  ou  infdrieures,  ou  laWrales. 
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Parfois  ces  fours  sont  de  forme  cylindrique  avec  quatre  alandiers  pour  le 
chauffage  et  un  orifice  de  tirage  a  la  partie  superieure.  Un  pai’eil  four,  de 
3  mfetres  de  diametre  et  de  3  metres  de  hauteur,  peut  recevoir,  par  exemple, 
25  tonnes  de  terre  crue,  en  blocs  parallelipipediques ;  une  fois  la  porte  de  charge- 
ment  murfie,  on  commence  le  chauffage.  Celui-ci  dure  trois  jours  environ;  un 
jour  est  n^cessaire  pour  le  refroidissement,  un  autre  pour  le  dechargement,  un 
autre  eniin  pour  le  rechargement  du  four.  Par  tonne  de  terre  crue,  on  brule 
environ  200  kilogrammes  de  charbon  et  on  d^pense  de  1  franc  a  1  fr.  50  de 
main-d’oeuvre. 

D’autres  fois  on  emploie  des  fours  rectangulaires  en  plan  et  ayant,  par 
exemple,  3“, 40  de  longueur  etdelargeur,  avec  une  hauteur  de  2'",40  ;  au-dessous 
de  la  sole  se  trouvent  deux  chauffes,  ayant  3“,50  de  long  et  i  metre  de  large, 
qui  communiquent  avec  le  laboratoire  par  une  serie  d’ouvreaux  repartis  en  un 
certain  nombre  de  rangdes.  Les  flammes  sortent  par  des  ouvreaux  menagSs 
soil  dans  le  mur  de  fond,  soil  aux  angles  supdrieurs  de  la  vodte.  On  peut  char¬ 
ger  dans  un  pareil  four  30  a  35  tonnes  de  terre  et  les  cuire  dans  le  temps 
indique  ci-dessus.  La  consommation  de  houille  est  de  150  a  175  kilogrammes 
par  tonne  de  terre  crue,  et  les  frais  de  main-d'oeuvre  sont  sensiblement  les 
mSmes  que  pr6cedemment. 

La  perte  de  poids  a  la  cuisson  est  de  14  0/0  du  poids  lorsque  les  argiles 
out  6te  bien  dessechees  prdalablement ;  elle,  peut  6tre  plus  forte  dans  le  cas 
contraire. 

Lorsqu’on  emploie  le  silex,  on  lui  fait  ordinairement  subir,  avant  broyage, 
une  calcination  qui  le  rend  plus  facile  a  pulveriser.  On  se  sect  a  cet  effet  ou 
bien  de  reverberes,  ou  bien  de  fours  coulants  de  forme  cylindrique.  Ce  dernier 
appareil  est  le  plus  economique  ;  la  consommation  n’y  depasse  pas  9  a  10  0/0 
de  houille  maigre  ou  de  menu  coke. 

Broyage.  —  Toutes  les  matieres  destinees  a  entrcr  dans  la  composition 
d’une  pfite  refractaire  doivent  etre  prealablement  broyees  a  une  grosseur  qui 
varie  suivant  la  nature  du  produit  a  fabriquer. 

L’operation  du  broyage  est  facile  lorsqu’elle  porte  sur  des  matieres  tendres 
comrae  I’argile  simplement  sechee  ;  elle  exige  au  contraire  beaucoup  de  puis¬ 
sance  motrice  quand  elle  porte  sur  des  matieres  dures.  tellesque  le  quartz  ou 
I’argile  cuite. 

En  ce  qui  concerne  cette  derniere  substance,  il  peut  sembler  anormal  d'en 
effectuer  le  broyage  apres  et  non  avant  la  cuisson.  Cette  maniere  de  proceder 
est  imposde  par  la  diliiculte  qu'on  eprouverait  a  faire  subir  une  cuisson  com¬ 
plete  et  rdguliere  a  une  masse  d’argile  pulvdrulenle. 

Dans  la  fabrication  des  produils  i-.efractaires,  en  vue  de  simplifier  les  instal¬ 
lations,  on  se  sert  gendralement  du  meme  appareil  pour  broyer  toutes  les 
matieres.  Cet  appareil  doit  done  6tre  assez  rdsistanl  pour  passer,  sans  se  ddtd- 
riorer  trop  vite,  des  corps  durs  tels  que  le  quartz; 

Cette  condition  dlimine  immediatement  certains  broyeurs  peu  robustes, 
comme  le  broyeur  Carr;  elle  permet  au  contraire  I’emploi  du  broyeur  Vapart, 
('oir  page  208).  D’apres  M.  Habets  {itev.  imiv.,  2“  ser.,  t.  l.\,  p;  532),  un  appareil 
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Je  ce'  type,  de  l“,o0  de  diamfetre,  broierait  par  heure  6  a  7  tonnes  de  terre  'cal- 
cin6e,  feirabsorbant  uhe  force  motrice  de  13  clievaux.  Ces  indications  feraieat 
ressortir  un  rendement  dynaniique  relativement  elevg,  a  I’inverse  de  ce'que 
ion  constate  g^neraleraent  dans  I’emploi  des  broyeurs  centrifuges.  .Mais  il  faiit 
remarquer  que  leS  matieres  passSes  an  Vapart  ont  dte  dcrasees  assez  [inement 
an  prdiilable,  et  que,  d’autre  part,  les  grains  obtenus  sent  a  la  fois  assez  gros 
ef  iiH-eguliers.  Leur  forme  anguleuse  Occasionne  des  ecorchures  frequentes  aux 
ouvriers  oCcupSs'a  la  manipulation  de  la  pdte.  Ces  inconv^nie'nts  expliqueni 
qjourquoi  le  broyeur  Vapart  n’a  pas  ete  appliqne  a  la  preparation  des  pates 
refra'ctai'res  en  dehors  des  usines  de  la  Socidte  de  la  Vieille-Montag'ne  et  qu'il 
n’est  ineme  en  service  que  dans  un  petit  nombre  "de  ces  derniereS.  ' 

l.’appareil  le  plus  frequemnient  usite  pour  le  broyage  des  matieres  refrac- 
taires  est  la  meule  roulante,  en  fonte  ou  en  pierro  avec  bandage  de  fonteou 

■  d’acier,  roulant  t)ar  paires  sur  une  piste  en  fonte  du  en  acier.  Dans  certains  cas, 
le  daraisage  des  matieres  fines  s'efTectue  directement  a  travel’s  une  grille  on 
fonte  constituant  la  piste  elle-meme  ou  bien  les  bords  lateraux  de  cette  piste; 
le'plus  soiiveiit,  une  raclette  speciale  suivant  chaque  meule,  projette  les 

■  matieres  sur  une  grille  mclinee.  l.es  deu.x  melhodes  de  tamisage  donnentun  pro- 
duit  de  grain  pen  regulier;  les  grilless’usent  tres  vite  et  leurs  fentes s'elargisseiit 

■  rapidement.  II  vaut  mieux  faire  deverser  les  matieres  par  dessus  le  bord  exte- 
rieur,  sous  I’action  d’une  raclette,  les  relever  au  moyen  d’line  tvoria  elles 
tamiser  dans  un  trommel,  disposd  de  manidre  a  faire  retoraber  soil  refus sur 
la  piste. ' 

Les  meules  employdes'  en  Belgique  ontordinairemenl  un  diametre  de 2  metres 
a  2®,30,  un'poids  de  l.'SOft  4  2.000  kilogrammes;  elles  tMrnenl  sur  une  piste 
•de  2  metres  de  diamfetre  avec  une  vitesse  de  10  a  12  lours  par  minute.  Laquan- 
tite  broyee  en  un  temps  donne  et  la  force  motrice  absorbee  dependent  a  la  fois 
de  la  durete  de  la  matiere,  de  degre  de  concassage  prfialable  auquel  elle  ,aeto 
soumise  el  de  la  finesse  de  grain  que  Ton  cherche  a  obtenir  aprSs  broyage.  On 
pent  estlmer,  en’  moyenrie,  que  la  quanlitd  passee  par  heure  est  soil  de  iOOO  a 
1.200  kilogrammes  d’argilesechee,  soit  debOOaOOO  kilogrammes  d’argilecuileou 
de  ddbris  de  crbusets,  le  tamisage  dlant  fait  a  travers  des  mailles.  de  d'kOS  etla 
puissance  motrice  (itant  de  7  a  8  chevaux.  .  .  .. 

Le  coke'  est'  ordinaireraent  broy6  beaucoup  plus  fin,  de  maniere  a  traverser 
.  un  tamis  a  mailles  de  0“,0003.  La  production  d’uno  paire  de  meules,parlieure, 
•se  rediiit  alors  ?)  lion' kilogrammes  environ. 

.\ux  Etats-'Unls,  le  broyage  est  pousse  plus  loin  qu’eii  Europe.  Dans  le  district 
de  lola,  par  exemple,’  on  araene  tonics  les  matieres  a  la  dimension,  maximnin 
de  0“,0013.  '  " 

Dabs  les  installations, rdcentes,  les  cylin'dres  out  liid  subslitues  lotalenienUa 
partiellement  aux  meules'  roulantes.  Ils  produisent  davantage  pour  une 
consommation  de  force  motrice  et  donnent  moins  de  poussifere  fin®; 
generalement  0“',70  de,  dianifelre  et'0“,.30  ou'O-,40  de  longueur  d® 
■quelquefois  on  adapte  a  I’.un  d’eux  des  rebords  emboilant  rautre;;  mais «  ^ 
diSfiositiOn  n  est  pas  a  recommander.  L’usure  de  la  surface  extdrieiire  e 
.rapide.  on  do'it  prendr’c  des  dispositions  convenable.s  pour  la  rSduire  on  * 
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moins  pour  eir  atlenuer  les  efl'ets.  L’eraploi  de  la  fonte  Irempee  n’a  pas  donne 
de  rdsultats  Men  satisfaisants  ;  on  prefere  generalement  appliquer,  sur  une 
ilme  en  fonte,  des  bandages  en  acier  Bessemer,  disposes  de  maniere  a  ce  que 
leur  remplacement  soit  facile. 

Au  point  de  vue  de  la  rdgularite  du  travail,  il  est  important,  pour  les  cylindres 
bien  plus  encore  que  pour  les  meules,  de  concasser  prdalablementlesgros  frag¬ 
ments  dans  un  appareil  a  machoires  oseillantes.  Souscette  condition,  une  paire 
de  cylindres,  absorbant  8  chevaux  environ,  pent  passer  facilement,  par  lieure, 
700  a  800  kilogrammes  d’argile  cuite. 

Les  matieres  broyees  sent  classees  de  grosseur  par  nu  trommel ;  le  refus  passe 
soit  a  une  autre  paire  de  cylindres,  soit  a  une  paire  de  meules.  Le  diametre  des 
trous  du  trommel  varie  sniyant  les  produits  a  fabriquer.  II  est  de  O^^OO.i  pour 
les  briques,  ordinairement  de  0™,002y  ou  0'“,003  pour  les  creusets,  parfois  do 
0“,003S  pour  ceux  de  grandes  dimensions,  destines  anx  fours  rhenans. 

Les  divers  elements  de  la  pdte,  broyds  et  tamisds,  .sent  accumules  dans  des 
tremies  distinctes.  Ces  tremies  sont  ordinairement  construites  en  bois  de 
cWnes  et  renforcdes  anx  ardtes  par  des  moises  assemblees  a  tenon  eta  morlaise. 
Elies  out  la  forme  d’un  prisine  droit  a:  base  carree,  ayant  interieurement  1“,')0 
de  cotd  et  3  metres  de  hauteur.  L’introduction  des  matieres  s’effectue,  par  la 
partie  supdrieure,  au  moyen  de  vis  sans  fin  ;  celles-ci  recoivelit  les  matieres  des 
trommels,  soit  directement,  soit  par  I'intermddiaire  d’une  noria.  L’dvacualion 
se  fait,  au  bas  de  la  tremie,  par  une  ouverture  situee  au  milieu  de  la  face 
antdrieure  et  prolongde  par  un  bee  en  Idle,  avec  parois  latdrales  couvergentes, 
et  un  fond  incline  d  43<’.  L’dcoulement  est  rdgle  par  une  porte  a  coulisse; 
on  pent  dgalement  Tari-dter  a  volonte  en  plagant;  en  travers.du  bee,  une  plaque 
de  tole  que  la  convergence'  des  parois  latdrales  maintient  naturellement  en 
place.  '  . ■  ■  '  ■  ’  : 

La  forme  prismatique  des  tremies  ne  permet  pas  diutiliser  bien  efficacement 
feur  capacite  ;  sa  simplicitd  la  fait  preferer  ndanmains  aux  formes  plus  com- 
pliqudes.  .  .  .  .  :  ■  ■  ■ 

Melange  des  eleinenls  tie  !a  pslfe  el  addition  d’ean.  —  Le  melange 
intime  d'dlenients  pulverulents  est  difficile  a  rdaliser  d’une  manidre  bien  intime, 
-t^utrefois  on  I’operait  suivant  la  methode  qui  servait  alors  a  la  prdparation  des 
fits  de  fusion,  e’est-a-dire  en  superposant  les  divers  elements  en  couches  hori- 
wntalos  eten  recoupant  ensuite,  par  tranches  verticales,  le  tas  ainsi  forme;  on 
completait  le  travail  par  un  certain  nombre  de  retournements  a  la  pelle.  Quand 
la  niasse  paraissait  avoir  un  degre  convenable  d’homogendite,  on  creusait  a  sa 
partie  supdrieure  une  cavite  dans  laquelle  on-versait  la  quantite  d’eau  neces- 
saire  pour  donner  a  la  pate  une  plasticite.  suftisante.  On  relevait  a  la  pelle  les 
matieres  du  pourtour  et  on  les  rejetait  dans  la  cavitd  centrale  ;  on  arrivait  ainsi 
a  obtenir  une  pAte  dont  I’homogdneiti,'  etait  flnalement  assurde  par  un  mar- 
chage  pins  ou  moins  prolonge.  ..  ; 

:Dans  les  usines  ac.tuelles,  on  ne  conserve  ordinairement  que  la  premiere,  de 
ces  opdrations,  e’est-a-dire  le  dosage  initial  des  matidres'  et  leur  mise  en  tas. 
fie  -osage  se  fait  ou  au  volume,  au  moyen  de  wagonnets  de  type  uniforme  que 
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Ton  remplit  sous  le  bee  des  tr6mies,  ou  au  poids,  en  faisant  passer  chaque  wagon- 
net  sur  une  bascule  et  deduisant  sa  tare  connue  a  I’avance.  Cette  deuxieme 
raethode,  plus  exacte  eu  principe  que  la  premiere,  a  I'inconvenient  d’exiger 
plus  de  soiii  de  la  part  du  personnel  et  un  sechage  plus  parfait  des  matiferes 
employees.  Quand  on  a  obtenu,  par  le  ddverseinent  d’un  nombre  convenable  de 
wagonnets,  un  tas  d’un  volume  suffisant,  on  procede  a  un  premier  melange  a 
la  pelle,  puis  on  charge  les  matieres’  dans  un  appareil  destine  a  rendre  le 
mdlange  plus  intime. 

Get  appareil  consisto  souvent  en  un  tambour  en  bois,  hexagonal  ou  octogonal, 
a  I’intdrieur  duquel  se  trouventsix  ou  huit  cloisons  radiales,  dgalement  en  bois, 
qui  s’arrOtent  a  une  certaine  distance  de  I’axe;  celui-ci  presente  lui-m6me  une 
Idgere  inclinaison.  Les  matieres  introduites  par  I’extrdmite  la  plus  elevee,  se 
ddplacent  progressivement  dans  le  sens  longitudinal  sous  Taction  d’un  mouve- 
ment  continu  de  rotation  imprime  a  Tappareil,  mais  leur  ddplacement  n’estque 
laresultante  d’une  s6rie  de  glissements  sur  les  parois  des  cloisons  transversales ; 
chacun  de  ces  glissements  contribue  au  brassage.  Les  matieres  sortent  4 Fextre- 
mitd  inKrioure  de  Tappareil  et  sont  conduites  au  raalaxcur  par  une  vis  sans  fin 
qui  acbeve  de  rendre  le  mdlange  aussi  intime  que  possible. 

On  se  contente  parfois  de  Temploi  d’une  vis  m61angeuse,touruaut  dans  un  cou¬ 
loir  en  tole  de  grande  longueur  ;  le  resultat  obtenu  ainsi  laisse  geneialement  ii 
desirer.  L’imperfection  du  melange  se  manifeste  surtout  dans  les  usines  ou,  en 
vue  de  realiser  une  economie  de  main-d’ceuvre,  on  supprime  tout  melange  priia- 
lable  a  la  pelle  el  ou  Ton  deverse  directement  les  matieres  dans  un  reservoir 
d’ou  on  les  fait  tomber  dans  la  vis  melangeuse. 

Les  meilleurs  appareils  pour  assurer  Thomogeneite  d’un  melange  sont  les 
broyeurs  centrifuges  fonctionnant  a  vitesse  moderee  ;  on  les  emploie  Wquein- 
ment  pour  cet  usage  dans  la  preparation  des  charges  des  fours  de  reduction ; 
on  pent  le  faire  egalement  dans  la  preparation  des  pates  refractaires. 

On  trouve  un  exemple  de  celte  maniere  d’operer  a  Tusine  d’Angleur,  ou  la 
serie  des  operations,  a  partir  de  Torigine,  est  la  suivante  :  I.es  matieres,  broyees 
par  un  appareil  Vapart,  sont  relevees  par  une  noria  et  passent  dans  un  trom¬ 
mel  dont  Taxe  est  incline  a  f/fO'.  Ce  trommel  a  2“,o0  de  long,  avecun  dia- 
metre  de  0“,90  a  Tentree  et  de  0“,80  a  la  sortie  ;  la  paroi  du  trommel,  sur 
0“‘,50  de  long  a  partir  de  Torigine,  est  formee  par  une  tole  pleine,  le  reste  Test 
par  une  toile  metallique  a  mailles  de  0“,003S  d’ouverture.  Le  refus  retourne 
directement  au  broyeur ;  la  partie  fine  est  relevee  par  une  noria  et  ddversee 
dans  des  tremies.  On  la  fait  tomber  dans  des  wagonnets  qu’on  vide  sur  une  aiie 
dallee  ;  on  forme  ainsi  un  tas  que  Ton  recoupe  a  la  pelle  et  que  Ton  envoie  aun 
deuxieme  broyeur  Vapart,  Celui-ci  diffore  du  premier  en  ce  que  les  mailles  de 
trommel  ont  0“,003  seulement  d’ouverture  et  que  le  produit  tamise  est  conduit, 
par  une  vis  sans  fin.  non  plus  dans  des  tremies,  mais  bien  dans  un  couloir  fai- 
blement  incline  oil  Teau  necessaire  au  malaxage  est  introduite  au  moyen  d’uu 
dispositif  special.  Ce  dispositif  a  pour  base  Temploi  d'un  petit  tympah  hydrau- 
lique,  construit  en  zinc,  et  plongeant  dans  une  caisse  que  Ton  maintient  rem- 
plie  d'eau  jusqua  un  niveau  determine,  Le  reglage  de  ce  niveau  est  obtenu 
d'une  part  au  moyen  d'un  robinet  dont  lo  ddbit  est  en  leger  exces  suf  le  debit 
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maximum  du  tyinpau,  d’autre  part,  parle  jeud'un  deversoir  de  hauteur  variable. 

A  Angleur,  ce  deversoir  est  articule  ii  son  bord  inferieur,  ce  qui  permot  d’en 
modifier  a  volonte  I’inclinaison.  Pour  un  niveau  determine  de  I’eau  dans  la 
caisse  et  une  vitesse  de  rotation  donnde  du  tympan,  le  d6bit  de  I’appareil  a 
line  valeur  constante  qui  peut  fdre  evalu6e  par  mesurage  direct  :  on  arrive 
ainsi  a  rfigler,  avec  une  precision  ti'es  suffisante,  la  quantity  d’eau  introduite 
dans  la  pdte. 

Cette  proportion  varieavec  le  mode  d’elaboration  que  les  pdtes  doivent  subir; 
elle  represente  21  a  22  O  'O  (du  total)  quand  celles-ci  sont  destinees  au  moulage 
a  la  main,  c’est-a-dire  a  la  confection  des  briques  et  des  tubes ;  dans  ce  dernier 
cas,  elle  s’elfeve  jusqu’a  24  0/0  dans  certaines  usines.  A  Angleur,  elle  est  de 
18  0  0  pour  les  creusets  fabriquds  par  forage ;  la  fabrication  des  creusets  a  la 
liresse  n’exige  qu’une  proportion  de  14  a  16  0/0  du  poids  de  la  pate  malaxde. 

Pans  la  plupart  des  usines,  cette  quantity  d’eau,  variable  suivant  la  fabrica¬ 
tion  en  cours,  n’est  introduite  dans  la  masse  pulverulente  qu’a  son  entree  dans 
le  malaxeur,  soit  d’une  maniere  discontinue,  par  seaux  dont  on  compte  le 
nombre,  soit  d’une  maniere  continue  etaussi  uniformement  que  possible. 

Malaxag-c.  —  Le  mdlange  a  sec  a  dii  etre  poussd  suffisamment  loin  pour 
donner  a  la  pate  une  certaine  homogeneitd ;  mais  il  convient  de  rendre  cette 
liomogdndite  plus  complete  encore,  et  surtout  de  regularise!'  la  distribution  de 
I’eau  dans  la  masse  :  on  y  arrive  par  un  mdlange  a  I’^tat  humide. 

Cette  operation  s’effectuait  autrefois  par  le  procdde  pi-imitif  connu  sous  le 
nom  de  marchage.  Le  travail  6tait  execute  par  deux  hommes  sur  un  poids  de 
'00  kilogrammes  environ  de  matiere  seche,  a  laquelle  on  ajoutait  175  a  200  litres 
d’eau.  Une  fois  I’eau  introduite  dans  la  masse,  les  ouvriers  pietinaient  la  pate 
en  suivant  un  trace  en  spirale.  Apres  avoir  ainsi  amend  le  tas  primitif  a  I’dtat 
de  disque  tres  aplati,  ils  recoupaient  ce  disque  k  la  pelle,  empilaient  en  tas  les 
Iragments  obtenus  et  marchaient  ce  tas  a  nouveau  apres  I’avoir  laisse  reposer  de 
trois  a  quatre  jours. 

Ils  recoupaient  cette  fois  la  pate  en  ballots  prismatiques  de  50  kilogrammes 
environ  et  mettaient  ces  ballots  dans  des  caves  oii  on  les  laissait  sdjourner 
an  certain  temps  (pourrissage)  avant  de  les  employer. 

Ce  travail  coOtait  environ  3  fr.  43  par  tonne  de  matieres  seches  ou  2  fr.  70  par 
tonne  de  pdte  prdte  a  mouler. 

II  est  remplacd  aujourd’hui  par  le  passage  des  matieres  a  travers  un  ou  plu- 
»ieuis  malaxeurs.  Ces  appareils  out  la  forme  d’un  cylindre  (fig.  234),  dans  I’axe 

nquel  est  placd  un  arbre,  anime  d’un  mouvement  lent  de  rotation  et  portant 
des  bras  ou  des  palettes  disposes  suivant  un  trace  helicoidal,  de  telle  maniere 
que  leur  mouvement  refoule  la  pate  vers  I’extremite  opposee  a  celle  par  laquelle 
®  eadtd  introduite.  Autrefois  les  malaxeurs  dtaient  le  plus  souvent  a  axe  vertical^ 
puree  que  cette  disposition  est  la  plus  commode  au  point  de  vue  du  montage 
6  du  fonctionnement  de  I'appareil.  Dans  ce  cas,  I’dvacuation  de  la  pdte  se  fait 
PU!  un  orifice  plac6  soit  sur  le  fond,  dans  une  position  excentrique,  soit  sur  la 
paroi  verticale,  prbs  du  fond  ;  I’une  et  I’autre  position  sont  peu  favoi’ables  a 

ubtention  de  produits  homoeenes. 
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[,’6vacualion  par  uii  orifice-  sym6trique  par  raiiport  a  l.'axe-  du  raalaxeur  oblige 
tous-les  elements  de  la  pale' a  suivre,  dansleur  parrours  a  I'int^rieur  de  I’appa- 
reil,  des  trajeeloires-de  longueur seixeiblement  egale;  elle  conslitue  certainemeDl 
la  combinaison  la.  plus  vatioimelle.  On  la  rencontre  quelquefois  combine 


l•'■t(■..  23i.  —  Malaxeiir  a  axe  vertical. 


avec  la  position  verlicale  de  I’axe,  le  plus  souvent  avec  la  position  horizonbile- 
Dans  I'un  el  I'autre  cas,  il  convient  d’dviter  tout  ressaut  brusque  dapw 
de  1  enveloppe  au  voisinage  de  Toriflce  d’dvacuation  des  matibres, 
donne-f-on  une forme  tronconiquea  la  partie  extreme  du  malaxeur.  0n;6st 
oblige  d'e  sup))orler  I’arbre  central,  vers  cetle  exlremitd,  par  un  croisi 
traversant  la  pdle ;  celte  combinaison  est  un  pen  plus  compliquee  que  feP'" 
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etait  place  a  la  partie  superieure;  il  avail  2  metres  de  diaraetre  et  2“,80  de  haul. 
II  communiquait  avec  le  malaxeur  infdrieur  par  deux  orifices  menages  a  travers 
sa  paroi  inf^rieui’e.  Le  malaxeur  inffirieur,  a  axe  horizontal,  avail  1  metre  de 
diametre  et  2“,30  de  long.  II  ne  semble  pas  que  les  malaxeurs  doubles  prdsentent 
de  bien  grands  avantages  au  point  de  vue  de  I’homogdndite  du  produit. 

Les  malaxeurs  verticaux,  sont  encore  les  plus  repandus,  a  cause  de  leur 
simplicity  d’installation.  On  leur  donne  des  dimensions  assez  varides;  4 
I’usine  d’Andenne,  par  exemple,  un  appareil  de  ce  genre  avail  0“,90  de 
diametre  et  I'OjQO  de  hauteur;  il  passait  environ  une  tonne  a  I’heure.  Les 
dimensions  de  1  metre  de  diametre  et  de  2“, .30  de  hauteur  sont  assez  frequentes. 
Elies  correspondent  a  I’dlaboration  de  6  a  10  tonnes  de  pate  par  journee  de 
dix  heures  et  a  une  consommation  de  force  motrice  s’dlevant  a  6  chevaux 
environ. 

Dans  les  installations  rdcentes,  on  rencontre  plutot  le  type  a  axe  horizontal. 

Pour  rendre  les  pates  tout  a  fait  homogenes,  on  considerait  autrefois  le 
pourrissage  comme  indispensable.  Cette  operation  consistaita  empiler  les  ballots 
de  pdte,  venant  de  subir  le  marchage  ou  le  malaxage,  dans  des  caves  ou  du 
moins  dans  les  halles  bien  closes  et  a  les  y  laisser  sejourner  de  huit  jours  a 
trois  mois.  On  les  soumettait  ensuite  de  nouveau  a  un  marchage  ou  aun 
malaxage. 

On  admettait  que  le  pourrissage  donnait  a  la  pdte  une  plus  grande  plasticite, 
sans  justifier  cette  opinion  par  des  arguments  bien  concluants.  On  parlait  bien 
d’une  fermentation  plus  ou  moins  hypothetique  que  le  pourrissage  aurait  fait  subir 
aux  matieres  organiques  contenues  dans  I’argile,  mais  la  realitd  de  cette  fer¬ 
mentation  n’a  jamais  etd  dtablie.  11  est  probable  que  le  poui-rissage  contribuait 
simplementa  rdgulariser  la  repartition  de  riiumidite  dans  la  masse.  Un  raa- 
la.xage  fait  avec  soin  donne,  sans  perte  de  temps,  des  rdsultats  dquivalents;  la 
plasticity  de  la  pdte  u’a  d’ailleurs  plus  la  mdme  importance  qu’autrefois,  puisqne 
le  moulage  des  creusets  se  fait  a  la  presse.  Aussi  le  pourrissage  a-t-il  disparu 
des  ateliers  de  produits  rdfractaires  annexes  aux  usines  a  zinc. 

Le  malaxage  mdcanique  coute  environ  1  fr.  30  par  tonne  de  matieres  seches ; 
le  marchage  donnait  lieu  a  une  ddpense  au  moins  double. 


MOULAGE  A  LA  MAIN 


Le  moulage  i  la  main  est  reste  eii  usage  dans  les  usines  silesiennes ;  on  adinel 
dans  ces  usines,  sans  raisons  bien  concluantes,  que  la  fabrication  des  gran 
moulles  ne  serait  pas  rdalisable  par  dtirage.  On  continue  a  employer  des 
en  bois,  formds  de  sections  s’assemblant  a  tenons  et  a  mortaises  {p- 
L'accroissement  des  dimensions  des  moulles,  leur  longueur  surtout,  a 
naturellement  - une  certaine  augmentation  des  prix  de  faqon; 
moulles  de  1“,80  de  long,  ces  prix  varient  entre  0''‘  S'72,  etO^SOO,  c’est-a- 
entre  Ofr.90  et  Ifr.  10  par  piece.  Le  prix  de  revient  de  la  pate  rdfractairejmon  e 
en  moulles  et  sechde,  est  de  20  a  25  francs  par  tonne  dans  les  usines  silesienne 
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Pour  la  confection  des  moufles  de  section  moyenne,  tels  qu’on  les  emploie 
dans  certaines  usines  de  la  rdgion  rlienane,  les  proc6des  de  moulage  a  la  main 
ont  persists  pendant  longtemps.  En  1885,  1’usine  de  Birkengang  (Eschweiler) 
employait  encore  pour  la  fabrication  de  ses  moulles,  ayant  0“,285  sur  O”,!? 
int^rieurement,  le  moulage  sur  cintres  mobiles,  dans  des  conditions  qui  ne 
diff^raient  pas  sensiblement  de  celles  d^crites  par  Rivot  en  1846  {p.  265);  un 
ouvrier  faisait  par  ce  procdde  six  a  sept  pifeces  par  jour.  Aujourd’hui  les  moulles 
de  cette  dimension  se  fabriquent  couramment  au  moyen  de  la  presse  Dor. 

Le  moulage  des  tubes  beiges  et  des  condenseurs  rh6nans  continue,  au  con- 
traires,  a  se  faire  a  la  main.  En  ce  qui  concerne  les  tubes  beiges,  leproc6d6  de 
fabrication  decrit  pr6c6demment  (p.  321)  est  reste  en  usage  sans  modification. 
II  est  d’ailleurs  trbs  rapide,  car  il  permet  a  un  ouvrier  de  fabriquer  100  tubes 
par  jour. 

La  fabrication  des  condenseurs  sildsiens  ou  I’henans  estune  operation  plus 
compliqude  ;  elle  s’effectue  en  appliquant  deux  plaques  de  pHte  refractaire  sur 
un  mandrin  correspondant  au  vide  interieur  du  condenseur,  puis  en  les  soudant 
bord  abord,  une  fois  I’enroulement  effectue. 

L’op^ration  est  tres  simple  pour  les  allonges  qui  pr6sentent  un  evasement  uni¬ 
forme  vers  une  de  leurs  extremit^s,  comme  la  plupart  des  allonges  silesiennes; 
elle  Test  un  peu  moins  quand  la  forme  est  cylindrique,  ou  m6me  renflde  au 
milieu,  comme  dans  le  type  des  condenseurs  rhenans.  Dans  ce  cas,  il  faut, 
pour  rendre  le  demoulage  possible,  decomposer  le  mandrin  en  deux  ou  trois 
pifeces  que  Ton  retire  successivement.  La  division  du  mandrin  en  trois  parties 


a  et^  d^crite  et  figuree  par  Balling  (MetaUhiittenkunde,  lig.  283);  elle  est  peu 
usitiie  dans  la  pratique.  D’ordinaire  le  mandrin  se  compose  de  deux  pifeces 
seulement.  Tune  principale,  qui  occupe  la  position  infdrieure  pendant  le  travail 
de  moulage,  I’autre  correspondant  au  renflement  de  I’allonge.  La  premiere  est 
munie  d’une  poignee  qui  permet  de 

la  faire  glisser  facilement  dans  le  - - 

sens  longitudinal ;  la  deuxieme  est,  '  '•  . . l 

ou  bien  simplement  posee  sur  la  si  |  j  "H 

premifere,  ou  bien  assemblde  avec  r  cottHm-  ^ j 

celle-ci  par  un  tenon  longitudinal 

entrant  dans  une  mortaise  (fig.  236).  Fio.  236.  —  Mandrin  en  deux  pieces  pour 
Pour  fabriquer  un  condenseur,  moulage  de  condenseurs. 


on  commence  par  battre  une  masse 

de  pdte  de  maniere  a  lui  donner  la  forme  ci-contre  (fig.  237),  puis,au  moyen 
dun  fil  de  laiton  muni  de  deux  poigndes,  on  ddcoupe  cette  masse  en  une 
sdrie  de  tranches  horizontales  ayant  uiie  dpaisseur  de  0“,015  i  0“,02,  suivant 
les  cas.  On  obtient  ainsi  des  plaques  de  pdte  reprdsentant,  avec  une  certaine 
deformation,  le  ddveloppement  d’une  moitie  de  la  surface  du  condenseur. 

On  pose  une  de  ces  plaques  sur  la  table  de  travail,  saupoudrde  prdalablement 
de  ciment  pulverise,  on  saupoudre  de  meme  saface  supdrieui’e,  on  la  bat  un 
peu  pour  dgaliser  sa  surface,  puis  on  I’enroule  dans  la  position  P  (fig.  238)  autour 
de  la  partie  principale  .M  du  mandrin  N.  Une  fois  I’application  faite  a  la  main,  on 
pose  I’ensemble  sur  deux  pieces  de  bois,  dites  titeaux  (L,  L,  fig.  238),  qui  sont 
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FABRICATION  DES  CREUSETS  PAR  FORAGE 


La  fabrication  m^canique  des  creusets  a  zinc  se  fait  par  deux  melhodes  fort 
diff^rentes,  le  forage  et  I’dtirage  d  la  presse. 

Le  premier  precede  est  le  plus  ancien  en  date;  il  a  (5t6  brevetd  par  la  Socidte 
de  la  Vieille-Montague,  le  22  octobre  1853  (brevet  fraiigais  n"  9818).  II  est  plus 
specialement  approprid  a  la  fabrication  des  creusets  cylindriques,  seuls  en 
usage  a  cette  dpoque. 

Sur  la  surface  intdrieure  d’un  moule  cylindrique  en  fonte  B  {fig.  240)  dont  le 
Vide  intdrieur  reprdsente  la  forme  exterieure  du  creuset,  on  applique  une  toile 
mouillde,  destinde  a  empdeher  toute  adhdrence;  puis  on  tassede  la  pdte  refrac- 
taire  dans  I’inldrieur  jusqu’a  remplissage  complet  et  on  la  pilonne  mdeanique- 
menljusqu’a  ce  qu’elle  soit  devenue  bien  compacte.  On  recouvre  le  moule  d’un 
couvercle  H,  pered  d’un  trou  circulaire  ayant  un  diametre  unpeu  supdrieur  au 
diametre  intdrieur  du  creuset;  puis,  par  cet  orifice,  on  fait  descendre  une 
taridre  E,  animde  d’un  mouvement  de  rotation  qui  lui  est  transmis  par  un  arbre 
horizontal  et  par  des  roues  d’angle  G  et  G'.  La  roue  G’  porte  un  goujon,  qui  pent 
glisser  dans  une  rainure  verticals,  mdnagde  sur  la  tige  de  la  tariere ;  cette  der- 
niero  piece  se  trouve  ainsi  entrainde  constamment  par  la  roue,  quelques  ddpla- 
cements  verticaux  qu’on  puisse  lui  faire  subir. 

Elles’enfonce  parsonpropre  poids  dans  la  masse  de  pdte;  les  copeaux  qu’elle 
ddtache  en  tournant  sortent  par  I’oritice  supdrieur  du  moule. 

One  fois  le  forage  suffisamment  avaned  pour  ne  laisser  au  fond  du  creuset 
que  son  epaisseur  normals,  on  releve  la  tariere  pour  la  faire  sortir  du  moule.  A 
ceteffet,  la  tige  de  cet  outil  estsuspendue,asa  partie  supdrieure,  a  une  traverse 
horizontale  M  au  moyen  d’un  collet  qui  lui  permet  de  tourner  librement.  Cette 
traverse  est  supportde  elle-mdme  par  deux  crdmailleres  verticales  I)D,  situdes 
symdtriquement  de  part  etd’autre,  convenablement  guiddes  et  commanddespar 
deux  pignons  calds  sur  un  arbre  horizontal  N.  Un  embrayage  P  et  un  jeu  de 
roues  d’angle  permettent  de  mettre  a  volontd  les  pignons  D,  D  en  mouvement, 
au  moyen  des  poulies  C,  C  et  d’une  transmission  par  courroie.  En  faisanl  agir 
I  embrayage,  on  releve  la  tariere  au  haut  de  sa  course,  on  ddplace  laterale- 
raent  le  moule  qui  contient  le  creuset  termine,  on  lui  substitue  un  autre  moule, 
plein  de  terre  pilonnde,  et  on  recommence  I’opdration. 

Pour  faciliter  la  substitution  des  monies  les  uns  aux  autres,  on  les  pose  sur 
un  chariot  A,  pouvanl  se  ddplacer  sur  une  voie  ferrde  qui  passe  au-dessous 
de  Tappareil  de  forage.  Cette  disposition  permet  d’exdcuter  des  creusets  ellip- 
tiques  :  pourcela  il  sufPitde  domierau  mouleet  a  ForiRce  supdrieur  du  couvercle 
<les  sections  elliptiques  correspondant  aux  sections  extdrieure  et  intdrieure  du 
creuset  et  de  donner  a  la  tariere  un  diametre  sensiblement  egal  a  la  largeur 
intdrieure  de  celui-ci.  On  place  d'abord  cette  tariere  a  une  des  extrdmites  du 
grand  axe  de  la  section  intdrieure  et  on  s'en  sert  pour  forer  une  cavitd  cylin- 
•drique;  puis  on  la  ramdne  au  liaut  de  sa  course,  et  on  achfeve  le  forage  par 
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passes  successives  en  deplacant  le  chariot  porteur  clans  une  direction  parallfele 
au  grand  axe  de  la  section  horizon  tale  du  moule. 

Une  fois  le  creuset  ebauch6  a  la  tariere,  on  le  termine  en  le  lissant  interieu- 
reraent  a  la  main,  au  moyen  de  mandrins  en  hois,  convenablement  mouilles. 

Pour  ddmouler,  il  suffit  d’ouvrir,  suivant  une  generatrice,  le  moule,  qui  est 
divis^  en  denx  pieces  suivant  un  plan  vertical. 

Cette  methode  de  fabrication  perraet  d’employer  des  pdtes  moins  plasticjues 
que  celles  usit^es  pour  le  moulage  a  la  main.  Ces  pdtes  tiendront  par  example 
18  0/0  d’eau  au  lieu  de  21 ;  on  pent  en  outre  faire  entrer  dans  leur  composition 
une  proportion  plus  elevee  d’616ments  siliceux.  Le  moulage  a  la  presse  est 
susceptible  de  donner  des  r6sultats  encore  plus  satisfaisants,  soit  au  point  de 
vue  de  la  reduction  de  plasticity  des  pates,  soit  a  celui  de  I’augmentation  de 
compacity  de  celles-ci.  Cependant  la  pratique  de  I’usine  d’Angleur,  ou  Ton 
emploie  simultanyment  les  deux  metbodes  de  fabricatiop,  ne  fait  pas  ressortir 
de  differences  bien  apprydables  entre  les  durdes  moyennes  de  service  des 
creusets  obtenus  par  Tune  ou  par  I’autre. 

L’appareil  d’Angleur  peutfabriquer  140creusetsparjoui*neede  dixheures  avec 
un  personnel  de7  ouvriers  et  12  monies  de  recbange. 


FABRICATION  DES  CREUSETS  PAR  COMPRESSION  ET  ETIRAGE 

Fabrication  des  creusets  par  etirage.  —  Dans  la  rygion  ouest  des 
Etats-Unis  (Kansas,  Missouri  et  Illinois),  les  creusets  sent  fabriquys  mycani- 
ejuement,  au  moyen  d’un  appareil  analogue  a  celui  qui  sert  a  obtenir  les 
tuyaux  de  drainage. 

La  compression  de  la  pate  est  obtenue  au  moyen  d  un  malaxeur  a  axe  verti¬ 
cal,  ouvert  a  sa  partie  superieure  et  se  resserrant  progressivement  a  sa  base, 
de  maniere  a  se  raccorder  avec  une  filiere  qui  donne  le  profil  du  creuset,  a  I’ytat 
cru.  Le  noyau  de  cette  filifere  est  tantot  suspendu  a  une  tige  prolongeant  I’arbre 
du  malaxeur,  tantot  reliy  a  la  paroi  extyrieure  par  des  bras  droits  ou  epurbes.  Ce 
deuxieme  systems  presents  plus  de  garanties  de  solidity,  mais  il  provoque  la 
formation  de  solutions  de  continuity  qui  peuvent  donner  lieu  a  des  fentes; 
le  trace  courbe  des  bras  attenue  cet  inconvynient  dans  une  certaine  mesure. 
La  suspension  a  une  tige  axiale  ne  rysout  pas,  d’ailleurs,  la  difficulty  d’une 
manifere  complfete,  car  la  tige  elle-mfime  doit  ytre  soutenue  par  des  bras,  tout 
comme  I’arbre  du  malaxeur;  seulement  elle  reports  a  une  distance  plus  grande 
do  la  filibre  I’origine  des  solutions  de  continuity  et  donne  plus  de  garanties 
en  faveur  de  leur  soudure  par  compression. 

Le  tube  obtenu  par  etirage  vient  s’appuyer  sur  un  piston  yquilibre,  mobile 
dans  un  moule  cylindrique  un  peu  plus  large  que  la  filiere  et  placy  au-dessous 
de  celle-ci.  Dans  certaines  usines,  le  moule  ne  sert  qu’a  soutenir  le  creuset 
pendant  I’ytirage  et  le  transport  aux  sychoirs.  Dans  d’autres,  il  est  forme  de 
trois  secteurs  en  bois,  non  jointifs,  maintenus  en  place  par  des  frettes  en  fer; 
des  baguettes  en  bois  sont  intercaiyes  dans  I’intervalle  des  secteurs.  Elies 
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■doivent  rester  en  place,  ainsi  que  les  frettes,  pendant  la  premiere  periode  de 
sdchage  du  creuset,  c’est-a-dire  pendant  deux  ou  trois  jours  ;  les  secteurs  prin- 
cipanx  sont  au  contraire  enleves  immediateinent  (W.  R.  Ingalls,.  The  metallurgy 
of  zinc,  p.  ?36). 

Le  tube  sortant  de  la  filiere  est  coupd  a  longueur  au  moyen  d’un  111  de  laiton, 
et  transports,  a  I’intSrieur  du  moule,  a  quelque  distance;  on  applique  sur  une 
de  ses  extremites  un  disque  de  pate,  de  d’Spaisseur,  destine  a  former  le 

fond  du  creuset,  et  on  effectue  la  soudure  avec  tout  le  soin  possible.  On  dS- 
monte  alors  le  moule,  dans  les  conditions  qui  viennont  d’etre  indiquees;  le 
seohage  s’eflectue  5,  Fair  pendant  une  dizaine  de  Jours,  puis  dans  une  etuve 
pendant  une  cinquantaine  de  Jours  au  moins. 

Ce  systeme  de  fabrication  est  imparfail,  mais  Sconomique,  la  machine  nSces- 
saire  ne  coiile  guere  que  a.oOO  d  6.000  francs  tout  installee ;  elle  permet  de 
fabriquer  quatre-vingts  creusets  par  Jour,  avec  un  personnel  composd  d’un 
chef  ouvrier  et  de  deux  aides.  Ce  sont  des  raisons  d’economie  qui  le  main- 
tiennent  en  usage  dans  I’ouest  des  Etats-lJnis. 

Fabrication  des  creusets  a  la  presse  Dor.  —  Ra  fabrication  des 
creusets  a  zinc  par  dtirage  de  ballots  de  pdte  rdfractaire  a  ete  brevetee  en  1872 
par  M.  Dor,  directeur  de  I’usine  d  zinc  d’Antheit  (brevet  frangais  n“  9603S,  du 
24  Juillet  1872). 

Elle  comprend  deux  parties  bien  distinctes  ;  la  preparation  du  baflot  et  son 
dtirage. 

Preparation  du  ballot.  —  Pour  obtenirun  creuset  dont  les  parois  soient 
bien  exemptes  de  fissures  ou  de  ddfauts  de  soudure,  on  prend  comme  element 
initial  un  ballot  compact  de  pate  rdfractaire  dont  le  poids  est  supdrieur  d’un 
quart  environ  a  celui  de  lapiece  tinie. 

La  pate  doit  dtre  moins  humide  que  celle  destinde  au  moulage  d  la  main,  ou 
mdme.au  forage  a  la  machine;  une  proportion  de  la  d  16  0  0  d’eau  est  largement 
suffisante. 

Dans  ces  conditions,  la  diminution  du  volume  de  lapdte  par  I’effet  de  lacom- 
pression  est  de  14  O.'O  en  moyenne. 

La  forme  du  ballot  est  celle  d’un  cylindre  dont  le  diametre  est  un  peu  mfd- 
rieur  d  celui  du  cylindre  de  la  presse  d’etirage  et  dont  la  hauteur  varie  suivant 
le  poids  a  obtenir.  Le  diametre  est  ordinairement  de  0’“,a0  et  la  hauteur  de 
O'“,60  environ. 

La  methode  la  plus  simple  pour  preparer  le  ballot  consiste  d  employer  un 
puissant  malaxeur  d  axe  vertical,  dont  les  parois  prdsentent  d  leur  partie  mfe- 

rieure  une  convergence  reguliere  Jusqu’d  Fori fice  d’evacuation  ;  le  ballot  soi 

avec  un  diametre  dgal  d  celui  de  cet  orifice  et  est  coupe  d  longueur  au  moye" 
de  Ills  de  laiton  montds  sur  un  cadre  d  rabattement. 

Cette  solution,  fort  rationnelle,  exige  une  grande  ronsommation  de  loir? 
motrice  au  malaxage.  Le  plus  souvent  on  prefere  decouperla  pdte,  d  sa  sortie 
du  malaxeur,  en  pains  de  20  d  2o  kilogrammes  dont  on  agglomere  un  certain 
nombre  pour  former  un  ballot.  ' 
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Ce  travail  s’elTectue  par  voie  de  pilonnage,  a  I’interieur  d’un  cylindre  enfonle 
(A,  fig.  241),  ferm6  a  sa  partie  inf^i’ieure  par  un  piston  B,  qui  pent  6tre  mis  en 
mouvement  sous  Taction  d’une  pression  hydrauliquedeveloppee  al’interieurdu 
cylindre  C. 

Un  disque  massif  en  fonte  E,  generalement  double  d'un  plateau  debois  sursa 
face  inferieure,  peut  pdnetrer,  avec  un  jeu  assez  sensible,  dans  la  partie  supd- 
rieure  du  cylindre  A;  il  est  guide  verticalement  par  deux  tiges  F,F  et 
souleve  pdriodiquement  par  une  came  H  agissant  sur  une  traverse  G  qui  relie 
transversalement  les  deux  tiges;  tout  le  systeme  fonctionne  done  commeune 
ilfeche  de  bocard,  a  I’aison  de  70  a  80  coups  par  minute  etavec  unelevdede0“,33 
a  0“,40.  Un  doigt  J,  articule  sur  un  axe  horizontal,  permet  d’arrOter  4  volonte 
le  pilon  vers  Textrdmitd  de  sa  course  superieure,  dans  une  position  ou  la  came 
n’est  plus  en  prise. 

Pour  preparer  un  ballot,  on  laisse  descendre  le  piston  B  a  fond  de  course, 
puis  on  projette  dans  le  cylindre  A  quelques  balles  de  pate  et  on  commence  le 
travail  de  pilonnage;  on  procede  a  des  additions  successives  depiite,  touten 
continuant  le  pilonnage,  jusqu’a  ce  que  le  ballot  ait  attaint  son  poids  definitif. 
Pour  Textraire,  on  arrete  le  pilon  dans  sa  position  de  levee  maximum,  au 
moyen  du  doigt  J,  et  on  donne  la  pression  sous  le  piston  B  ;  le  ballot  monte 
progressivement  jusqu’a  Torifice  du  cylindre.  On  le  couche  sur  une  gouttiere 
portde  par  un  chariot  .special  et  on  le  transporte  a  la  presse  d’etirage,  situee  a 
proximity. 

L’appareil  est  desservi  par  un  seul  ouvrier.  On  s’arrange  de  maniere  a  ter¬ 
miner  la  confection  d’un  ballot  dans  le  meme  temps  que  T4tirage  d’un  creuset 
a  la  presse,  e’est-a-dire  en  cinq  minutes  environ. 

On  a  souvent  reproche  au  travail  de  pilonnage  de  ne  pas  assurer  parfaite- 
ment  l’homogen4ite  du  ballot  etd’aplatir  simplement  les  surfaces  de  separation 
des  mises  successives,  au  lieu  de  les  souder  intimement.  Pour  obvier  a  cet 
inconvenient,  M.  Dor  avait  imagine  une  presse  a  ballots  fondle  sur  le  principe 
dela  compression  hydraulique;  cet  appareil  ne  senible  pas  avoir  requ  d’applica- 
tion  pratique.  Celui  que  nous  venons  de  decrire  est,  au  contraire,  d’un  usage 
universel  dans  les  usines  a  zinc,  ce  qui  semble  prouver  que  les  dfifauts  qu’on 
lui  reproche  n’ont  pas  une  bien  grande  importance. 

Presse  continue.  —  Le  brevet  Dor,  du  24  juillet  1872,  contient  la  des¬ 
cription  do  trois  types  ditT4rents  de  presses  pour  Tdtirage  des  creusets.  Lun 
de  ces  types,  comportant  Temploi  d’une  double  compression,  ddvelopp4e  dans 
des  directions  oppos4es,  est  fort  complique  et  n’a  requ  aucune  application 
pratique. 

Des  deux  autres.  Tun,  connu  sous  le  nora  de  presse  continue,  ne  fonctionne 
qu’ii  Tusine  de  prbduits  refractaires  d’Ampsin.  11  derive  de  la  fili^re  ordinaire 
a  etirer  les  tuyaux  en  terre  et  represente  probablement  le  modfele  pnmiti 
de  Tinventeur.  Le  second,  dit  presse  discontinue  et  caraetdrisd  par  1  emp 
d’un  ballot  special  pour  la  fabrication  de  chaque  creuset,  est  aujourd’hui  dun 
usage  gdndral  dans  les  usines  a  zinc  de  TEurope  occidentale. 

I-a  presse  continue  permet  de  fabriquer  ciiu;  a  six  creusets  par  ctirage  de  a 
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pMe,  sans  autres  interruptions  que  celles  n6cessitees  par  la  preparation  du  fond 
de  chaque  creuset. 

L’appareil  se  compose  des  elements  suivants  : 

1»  Un  piston  B  (fig.  242)  servant  a  op^rer  le  refoulement  de  la  p4te,  sous  Tac¬ 
tion  d’une  pression  hydraulique  agissant  dans  le  cylindre  A,  pression  obtenue 
elle-meme  au  moyen  de  deux  pompes  foulantes  actiounees  alternativement  par 
un  levier  de  commande.  Ce  levier  est  conduit  par  Tintermediaire  d’une  bielle, 
au  moyen  d’une  manivelle  sur  Tarbre  de  laquelle  est  caiee  une  poulie  com- 
mandee  par  une  courroie  entratnee  par  la  transmission  gen^rale  de  Tusine. 
Pour  arrSter  le  mouvement,  il  suffit  de  faire  passer  la  courroie  sur  une  poulie 
folle,  en  se  servant  a  cet  effet  d’un  levier  place  sous  la  main  de  Touvi’ier  qui 
conduit  la  presse. 

La  conduite  de  refoulement  qui  relie  les  pompes  a  la  presse  porte  une  sou- 
pape  de  surete  dont  la  charge  est  r4gl6e  suivant  la  pression  maximum  a  d(‘ve- 
lopper,  Les  pompes  et  la  soupape  sontplacees  a  Tintdrieur  d’une  bdche  en  tdle, 
emmagasinant  Teau  necessaire  au  fonctionnement  de  Tappareil; 

2“  Un  cylindre  E  (fig.  242),  en  fonte,  a  parois  epaisses,  ouvert  a  ses  deux 
extrdmites  et  ou  pdnetre,  par  son  orifice  infdrieur,  le  piston  B.  Pendantle  travail 
d’dtirage,  ce  cylindre  doit  dtre  applique  exactement  centre  la  flliere  placee  au- 
dessus  de  lui  ;  il  ne  doit  pas  cependant  dtre  invariablement  fixe  a  cette 
filifere,  sinon  Tintroduction  des  ballots  de  p4te  refractaire  a  son  interieur 
serait  fort  difficile  a  rdaliser.  Pour  faciliter  Tintroduction  des  ballots  par 
Textrdmite  superieure  du  cylindi'e,  on  donne  a  celui-ci  une  certaine  mobilite 
dans  le  sens  longitudinal  en  le  faisant  supporter  par  deux  petits  pistons  0,  0, 
actionndseux-memes  park  pression  hydraulique  ddveloppde  dans  les  cylindres 
C,  C.  Ces  cylindres  sont  placds  de  part  et  d’autre  du  cylindre  principal  A  ;  ils 
reQoivent  Teau  sous  pression  du  mSme  jeu  de  pompes  que  celui-ci,  la  commu¬ 
nication  avec  Tune  ou  Tautre  pompe  pouvant  dtre  intercepke  par  un  jeu  conve- 
nable  de  robinets.  Si  Ton  ferme  celui  de  ces  robinets  qui  met  les  pompes  en 
communication  avec  les  cylindres  C,  C  et  si  Ton  ouvre  en  meme  temps  le 
robinet  d’6vacuation,le  cylindre  E  descendrasous  Taction  de  son  poids;  quand  il 
est  a  fond  de  course,  il  est  facile  d’y  introduire  des  ballots  de  pate  par  Tinter- 
valle  existant  entre  son  bord  supdrieur  et  la  base  de  la  flliere; 

3“  La  flliere  (GFM)  se  compose  d’une  enveloppe  tronconique  M  dont  la  base 
inferieure  se  raccorde  avec  la  base  superieure  du  cylindre  E  ;  cette  enveloppe 
supporte  le  noyau  de  la  filidre  par  Tintermediaire  d’un  croisillon  venu  de 
fonte. 

Le  noyau  se  termine  a  sa  partie  infdrieure  par  une  pointe  conique  assez 
aigue,  destinee  a  diviser  la  pate  sans  y  produire  de  ddchirures  ni  d’arrache- 
raents.  Sa  partie  centrale  est  cylindrique ;  son  extrdmite  supdrieure  est  consti- 
tuee  par  un  renflement  J,  dont  la  section  transversale  est  celle  deTinterieur  du 
creuset. 

Le  croisillon  qui  relie  le  noyau  a  la  piece  M  est  formd  de  quatre  bras  dont 
la  section  horizontale  prdsente  une  forme  en  zigzag,  indiquee  par  la  figure  242  bis. 
Ce  profil  a  pour  objet  d’attdnuer  autant  que  possible  Tinfluence  nuisible  des 
solutions  de  continuite  dues  a  la  division  de  la  pate  par  les  bras  du  croisillon. 
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au  cours  de  I’elirage.  Au  lieu  J’6lre  planes  et  perpendiculaires  aux  parois,  les 
solutions  de  continuile  ferment  des  surfaces  ondulees^  Ires  obliques  par  rap¬ 
port  a  ces  parois:  la  pression  d^veloppee  au  moment  du  passage  par  la  filiere 
tend  a  provoquer  leur  soudure. 

l.e  noyau  est  creux,  et  sa  cavild  inlerieure  communique  avec  Tatmosplifere 
par  un.canal  H  mdnage  dans  I’fipaisseur  de  I’un 
des  bras  du  croisillon  tfig.  242).  Cette  cavitd  est 
^galement  raise  en  communication  avec  I’ex- 
t^rieur  par  un  orillce  pratique  dans  la  paroi 
supdrieure  du  noyau ;  mais  rOriflee  en  question 
est  tenu  normalement  fermd  par  une  soupape 
conique,  bien  arasee  exterieurement;  la  levee 
de  la  soupape  doit  se  produire  sous  I’iniluence 
d’une  faible  difference  de  pression. 

Cette  disposition  a  pourob'jet  de  permettre  le 
dScollement  du  fond  du  creuset,  qui  se  trouve 
appliquO  exactement  sur  la  t6te  du  noyau  au 
moment  ou  commence  lAHirage  des  parois'  late- 
rales. 

4“  Lapartie  exterieure  do  la  filiere  est  formde 
de  trois  pieces  trouconiques  en  fonte,  dont  les 
parois  internes  se  resserrent  assez.brusquement 
en  L,  au  niveau  du  renllement  superieur  J  du, 

noyau,  de  manifere  que  leur  section  horizon-  ,  ,  ,  n  \ 

,  ,  ,  .  ,  ,  .  a  creuseis  (systeme  Dor).  — 

tale  a  ce  niveau  represente  le  profll  extdrieur  Details  du  support  du  noyau 
du  creuset.  de  la  filiere. 

S“  Immediatement  au-dessus  de  la  paroi  supe- 
rieure  du  noyau,  a  un  intervalle  de  cette  paroi  correspondant  a  I’dpaisseur  a 
obtenir  pour  le  fond  du  creuset,  se  trouve  un  chapeau  en  fonte  Q,  termihe  a 
sa  partie  inferieure  par  une  surface  plane  et  profOndement  dvid6  par  dessus. 
Ce  chapeau  est  relie  a  la  filiere  par  deux  forts  boulons,  P,  P'.  H  prut  tourner 
autour  de  I’un  de  ces  boulons ;  I’aiitre  sert  au  contraire  a  le  fixer  dans  une 
position  d6terminee.  A  cet  effbt,  le  chapeau  presenlc  d’un  c616  une  encoche 
profonde  formant  logement  pour  le  boiilon  P' ;  quand  ce  bouloii  est  engage  a 
fond  dans  I’encoche,  le  serrage  de  son  dcrou  H' suffit  pour  immobiliser  la 
pifece.  En  desserrant  cet  ecrou  et  en  faisant  tourner,  au  moyen  d’un  levier  S, 
le  chapeau  dans  le  sens  horizontal,  autour  du  boulon  P  comme  axe,  on  degage 
I’orifice  superieur  de  la  filiere,  do  maniere  a  permettre  I’dtirage  du  creuset  A 

travel's  celle-ci. 

Au  cours  de  cet  etirage,  le  creuset  tend  a  s'Olever  parallfelement  a  I’axe  de 
1  appareil,  e’est-a  dire  verticalement,  mais  il  pourrait  subir  une  legere  dOvra-- 
tion  laWu’ale  sous  I’intluence  de  causes  perturbatrices:  quelconques.  Pour  dviter 
tout  accident  de  ce  genre,  on  se  sert  d’un  plateau  muni  de  rebords  embrassant 
le  fond  du  creusetet  guidd  lui-meme  par  une  tige  assujettie  A  se  mouvoir  dans 
le  sens  vertical ;  cette  tige  est  dquilibree  de  maniere  a  faciliter  les  depliicements 

(voir  PI.  XXV;. 
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Loi'sque  Ton  veutmettre  en  train  une  presse  continue,  il  faut  d’abord  remplir 
la  filiere  de  pdte  rdfractaire.  A  ceteffet  on  abaisse  le  cylindreE,  on  y  introduit 
par  son  orifice  superieur  un  nombre  convenable  de  ballots,  puis  on  met  les 
pompes  en  marche  pour  donner  lapression  dans  le  cylindre  A,  le  chapeau  4tant 
dans  la  position  d’ouverture.  Au  bout  d’un  certain  temps,  on  voit  la  pate  d^bor- 
der  I’orifioe  supdrieur  de  la  filiere.  Apres  avoir  arrdte  les  pompes,  on  applique 
sur  cet  orifice  une  plaque  de  piite  ayant  une  epaisseur  un  peu  superieure  a 
celle  d’un  fond  de  creuset;  on  la  soude  a  la  main  avec  la  pate  refoulee,  on 
la  bat  un  peu,  puis  on  met  le  chapeau  dans  la  position  de  fermeture  et  on 
I’y  assujettit  en  serrant  I’ecrou  R'.  On  remet  les  pompes  en  mouvement;  la  terre 
se  comprime  dans  le  cylindre  E  et  dans  la  filifere  jusqu’a  ce  que  la  tension  inle- 
rieure  fasse  dquilibre  a  la  pression  developpde  sous  le  piston  B,  aprds  une 
diminution  de  volume  s’elevant  a  14  0;0  environ.  La  pression  acbeve  de 
souder  le  fond  du  creuset  aux  parois  laterales.  Au  bout  de  quelques  instants, 
elle  atteint,  dans  le  cylindre  A  la  valeur  correspondant  a  la  levde  de  la  sou- 
pape  de  surete.  Onarrdte  alors  les  pompes  ;  ondesserre  la  soupape  d’evacuatioii 
de  maniere  a  faire  tomber  la  pression  dans  le  cylindre  A  et  a  permettre  I'ou- 
verture  du  chapeau  apres  desserrage  deTdcrouIV.  Cela  fait,  on  remet  les  pompes 
en  mouvement ;  sous  leur  action,  le  piston  B  refoule  la  pate  a  travers  la  filiere; 
le  creuset  s’dleve  verticalement,  guide  dans  son  mouvement  d’ascension  par 
I’appareil  qui  a  ete  ddcrit  plus  haut. 

Lorsqu’il  a  atteint  une  longueur  convenable,  on  le  coupe,  au  moyen  d’un  fil 
de  laiton,  au  ras  de  I’orifice  superieur  de  la  filiere,  apres  avoir  prdalablement 
arretd  les  pompes.  On  le  couche  sur  une  gouttiere  portee  par  un  chariot  spe¬ 
cial  et  on  le  conduit  au  sdchoir. 

Le  travail  recommence  alors  comme  precedemment,  avec  cette  difference 
que  la  periode  de  remplissage  de  la  filiere  est  supprimee.  Pour  comniencer 
la  fabrication  d’un  deuxieme  creuset,  on  peut  immediatement  souder  une 
plaque,  destinee  a  former  le  fond,  avec  les  bords  du  tube  de  pate  affleurant 
a  I’orifice  de  la  filiere,  etrecommencer  la  serie  des  operations  decrites  ci-dessus. 

Si  le  noyau  de  la  fllibre  etait  plein,  le  fond  du  creuset,  energiquement  appH- 
qud  par  la  pression  contre  la  surface  su])erieure  de  ce  noyau,  ne  pourrait  s’en 
decolleret  se  ddchirerait  invariableinent  au  moment  de  I’etirage.  En  mdna- 
geant,  a  I'interieur  du  noyau,  un  vide  en  communication  avec  fair  exterieur  et, 
dansle  fond  superieur  du  noyau,  un  orifice  tenii  normalement  ferme  par  une 
soupape  s’ouvrant  de  dedans  en  dehors,  on  dvite  ce  genre  d’accidents.Au moment 
on  le  fond  du  creuset  tend  a  se  decoller  du  noyau,  la  soupape  se  leve  et  laisse 
renlrer  fair  entre  les  surfaces  en  contact ;  le  mouvement  d’ascension  peut 
s’operer  sans  resistance. 

I.a  pression  de  I’eau  sous  le  piston  B  est  ordinairement  de  230  kilogrammes 
par  centimetre  carre,  ce  qui  correspond,  avec  les  sections  adoptees,  a  une 
pression  d’environ  100  kilogrammes  par  centimetre  carrd  de  section  du  cylindre 
principal. 

Un  personnel  de  quatre  liommes  est  occupea  la  confection  des  ballots  et  au 
service  de  lapresse ;  il  etait  payd,  il  y  a  une  quinzaine  d’anndes,  sur  la  base  de 
0  fr.  10  par  creuset  elliptique  etde  Ofr.  08  par  creuset  rond. 
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La  fabrication  est  normalement  de  IbO  creusets  en  dix  heures  ;  elle  pourrait 
depasser  sensiblement  ce  chiffre. 

Les  creusets  fabriques  au  moyen  de  la  presse  continue  sont  d’une  quality 
satisfaisante  ;  I’usine  de  produits  rSfractaires  d’Ampsin  en  a  livr6  un  grand 
nombre  a  diverses  usines  a  zinc.  Cependant,  I’on  pent  craindre  que  les  solu¬ 
tions  de  continuity  produites  dans  Ja  pate  par  le  passage  des  bras  du  croisillon 
et  par  la  soudure  du  fond  avec  lesparois  ne  se  soudent  pas  completement  sous 
la  pression  de  la  filiere.  Get  inconvenient  est  peut-Stre  hypotlidtique ;  ndanmoins 
on  doit  reconnaltre  que  le  deuxifeme  type  de  presse  Dor,  k  fonctionnement 
discontinu,  possfide  a  cet  egard,  en  thdorie  du  moins,  certains  avantages.  C’est 
cemodelequi  est  aujourd’hui  en  service  dans  la  plupart  des  usines  ci  zinc,mdme 
a  Angleur,  oil  il  fonctionne  a  cotd  de  I’ancienne  machine  operant  par  forage. 

Presse  diseontiiiue.  —  La  presse  continue  fabrique  chaque  creusetsdpa- 
rdment  en  partant  d’un  ballot  unique ;  son  action  ne  tend  a  ddvelopper  dans  la 
pdte  aucune  solution  de  continuity  venant  s’ajouter  a  celles  qui  peuvent  resulter 
du  mode  de  confection  du  ballot. 

Les  principes  fondamentaux  de  la  construction  et  du  fonctionnementde  cetle 
presse  sont  en  parlie  les  mymes  que  pour  la  presse  discontinue;  les  deux 
appareils  ont  pour  caractere  essential  I’emploi  de  la  pression  hydraulique 
pour  comprimer  d’abord  et  refouler  ensuite  ii  travers  une  filiere  la  pate  pryala- 
blement  emmagasinye  dans  un  cylindre  vertical  a  parois  ypaisses  en  fonte. 
Mais  la  presse  continue  donne  simplement  un  tube  en  terre  rdfractaire,  sur  I’ex- 
trymity  duquel  on  doit  souder  un  fond  pour  obtenirun  creuset;  la  presse  dis¬ 
continue  ybauche  d’abord  le  creuset  par  refoulement  d’un  mandrin  dans  la 
pile  du  ballot  et  I’amfene  ensuite  a  son  profit  deflnitif  par  ytirage  entre  la  tdte 
du  mandrin  mobile  et  les  parois  d’une  lunette  fixee  sur  I’extremite  superieure 
du  cylindre  cet  dtirage  ytant  obtenu  par  un  refoulement  exercd  par  un  piston 
annulaire,  actionny  lui-mSme  par  une  double  presse  hydraulique. 

L’appareil  comprend  les  pieces  suivantes  (fig.  242  ter  et  pi.  XXV)  : 

I.  —  Au  niveau  du  sol  infyrieurd’usine : 

1°  Un  grand  corps  de  presse  .4  reposant  sur  une  plaque  de  fondation  etrece- 
vant  a  son  intdrieur  le  piston  B,  qui  actionne  directement  le  mandrin C.Ces 
deux  pifeces  sont  en  fonte  creuse,  de  forte  dpaisseur; 

2“  Deux  petites  presses  HI,  HI  actionnant  une  forte  traverse  en  fonte  J,  con- 
venablement  guidde  etsupportant  le  piston  annulaire  K.  La  sorame  des  sections 
dedeux  petits  pistons  est  notablementinferieurea  la  section  du  grand  piston  B. 

II.  —  A  un  etage  superieur ; 

1“  Le  cylindre  a  terre  M  ; 

2“  Le  mandrin  C,  supportd  par  le  piston  B,  et  termind  h  sa  partie  supdrieure 
par  une  tdte  D,  en  acier,  donnanf  le  profil  antdrieur  du  creuset  a  fabriquer, 

3°  Un  piston  annulaire  K,  termind  par  une  couronne  en  cuivre  L,  surmon 
elle-mdme  par  un  cuir  embouti. 

L’assemblage  du  mandrin  C  sur  le  piston  B  est  obtenu  au  moyen  d’une  c  e- 

vette  G,  faisant  un  saillie  suffisante  pour  arrdter  le  raouvement  ascensionnel 

piston  en  butant  centre  une  traverse' du  bdti. 
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Pour  que  cette  bulge  puisse  se  produire,  la  clavette  doit  traverser  les  parois 
du  piston  annulaire  K;  a  cet  effet  on  mgnage  dans  les  parois  de  celui-ci  deux 
rainures  verticales  dans  lesquelles  elle  se  meut. 

Ces  rainures  servent  en  outre  a  gtablir  une  communication  entre  Pair 
exterieur  et  I’espace  compris  entre  les  deux  pistons;  un  orifice  F,  menagg 
dans  la  paroi  du  cylindre  principal,  assure  une  communication  analogue  avec 
la  cavitg  intgrieure  du  cylindre  et  du  mandrin.  Dans  ces  conditions,  il  suClit, 
comme  dans  le  cas  de  la  presse  discontinue,  de  rgserver  sur  la  tgte  du  man¬ 
drin  un  orifice  fermg  par  une  soupape  conique,  s’ouvrant  de  I’intgrieur  vers  I’ex- 
tgrieur,  pour  gviter  le  dgchirement  du  fond  du  creuset  au  moment  de  I’gtirage 
des  parois  latgrales. 

111.  —  Au-dessus  du  plancher  supgrieur,  niveau  principal  de  service,  se 
trouvent  la  partie  supgrieure  du  cylindre  a  terre,  la  filiere  mobile  N,  et  le  cha¬ 
peau  mobile  0. 

Lamobilitg  ou  la  fixation  de  ces  deux  demieres  pigces  sent  obtenues  de  la 
meme  manigre  que  pour  le  chapeau  de  la  presse  continue,  c’est-A-dire  par  rota¬ 
tion  autour  d’un  fort  tirant  vertical  R  et  par  serrage  ou  desserrage  au  moyen 
d'gcrousP,Q,  agissant  sur  des  filetages  tracgs  sur  un  autre  tirant  symgtrique  R'. 
La  manoeuvre  de  ces  gcrous  se  fait  au  moyen  de  clefs  a  leviers  qu’on  laisse 
ordinairement  en  place  pendant  toute  la  sgrie  des  opgrations.  Pour  ouvrir  le 
chapeau,  par  exemple,  on  desserre  Iggerement  I’gcrou  B,  et  on  fait  tourner  la 
piece  d’un  angle  convenable  autour  de  I’axe  vertical  du  boulon  R;  pour  remettre 
le  chapeau  en  place  et  le  fixer,  on  exgcute  la  manoeuvre  inverse. 

Au-dessus  de  I’appareil,  dans  le  prolongement  de  son  axe,  se  trouve  une  tige 
en  fer,  guidge  verlicalementet  convenablementgquilibrge,  dontle  dgplacement 
possible  est  supgrieur  a  la  longueur  maxima  des  creusets  que  Ton  aura  a 
fabriquer.  A  fexlrginite  infgrieure  de  cette  tige,  on  fixe  un  disque  d  rebords, 
prgsentant  intgrieurement,  avec  un  peu  de  jeu,  le  profil  extgrieur  du  creuset 
en  cours  de  fabrication.  Cette  disposition,  commune  aux  deux  types  de  presse  Dor, 
gvite  le  dgversement  latgral  des  creusets  au  cours  de  leur  gtirage. 

De  mgme  que  dans  le  type  continu,  le  refoulement  de  I’eau  dans  les  presses 
hydrauliques  est  obtenu  au  moyen  de  deux  pistons  gquilibrgs  par  un  levier  et 
actionngs  par  une  transmission  que  Ton  peut  mettre  en  mouvement  du  plancher 
supgrieur  (PI.  XXV).  Des  robinets  rgglent  la  distribution  de  I’eau  refoulge,  et  une 
soupape  de  suretg  limite  la  pression  maximum  de  cette  eau.  Tout  le  systhme  de 
refoulement  est  installg  au  niveau  infgrieur,  dans  une  bdche  formant  rgservoir. 

Au  moment  oA  I’glirage  d’nn  creuset  vient  de  se  terminer,  le  chapeau  supg¬ 
rieur  0  est  ouvert,  la  filiere  N  en  place,  le  mandrin  C  a  fond  de  course  et  le 
piston  annulaire  K  tres  pres  de  la  mgme  position;  il  reste  dans  I’intgrieur  de 
1  appareil  une  petite  quantitg  de  pfite  non  utilisge.  On  abaisse  le  mandrin  et  le 
piston  jusque  vers  lemilieu  du  cylindre,  d’une  quantitg  qui  dgpend  de  la  dimen¬ 
sion  du  ballot  A  introduire;  on  desserre  I’ecrou  Q,  apres  avoir  dgtachg  la  pAte 
restge  adhgrente  a  la  paroi  interne  de  la  filiere  et  on  fait  tomber  cette  pate  a 
lintgrieur,  puis  on  efface  la  filiere  et  on  enlgve  a  la  main  la  pAte  qui  reste 
dansle  cylindre.  L’opgration  s’exgcute  facilement,  toutes  les  parois  internes  de 
1  appareil  gtant  enduites  d’huile  lourde  de  manigre  a  gviter  I’adherence  de  la 
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p4te.  Apres  avoir  renouvele  la  couche  d’huile,  on  introduit  dans  le  cylindre  le 
ballot  pr^alablement  pilonn6;  on  remeten  place  la  filiere  d’abord,  lecouvercle 
ensuite  et  on  serre  leurs  ecrous  a  fond. 

On  donne  alors  la  pression  hydraulique  sur  les  trois  pistons  simultanement, 
en  faisant  agir  les  pompes  foulantes  ;  la  charge  de  la  soupape  de  surety  est  re¬ 
gime  ordinairement  de  maniere  a  ce  que  cette  pression  puisse  atteindre  200  kilo¬ 
grammes  par  centimetre  carre.  Le  mandrin  et  le  piston  annulaire  montent  d’abord 
ensemble  et  assez  vite,  puis  le  mandrin  continue  seul  son  mouvement  d’ascension 
en  refoulant  vers  le  bas  le  piston  annulaire  par  I’interm^diaire  de  lapdte.  A  un 
moment  donnd,  la  clavette  du  cylindre  creux  supportant  le  mandrin  bute  contre 
le  bdti ;  la  pdte  est  alors  comprimde  sous  une  pression  qui  varie  entre  140  et 
150  atmospheres,  suivant  les  proportions  relatives  du  piston  et  du  mandrin ;  sous 
Taction  d'une  pression  aussi  considerable,  ses  dldments  plastiques  remplissent 
en  grande  partie  les  vides  du  ciment  et  la  densite  augmente;  le  volume 
apparent  diminue  de  14  0/0,  d’apres  Tinventeur. 

—  La  position  des  pieces  est  a  ce  moment  celle  de  la  figure  242  ter;  le  piston 
annulaire  est  arrOtd  a  un  niveau  qui  varie  Suivant  le  poids  du  ballot.  La  pdte, 
fortement  comprimde,  occupe  une  capacite  totale  se  ddcomposant  ainsi  : 

I®  Ala  base,  un  cylindre  creux  de  revolution; 

2‘’Au-dessus  de  ce  cylindre  une  zone  deraccordementavec  la  partie  engages 
dans  la  filifere ; 

3°  Au  sommet,  dans  la  filiere  elle-mOme,  le  fond  du  creuset  et  les  parois 
adjacentes,  qui  ont  pris  d^ja  leur  profil  d^finitif,  mais  sur  une  faible  hauteur 
seulement. 

II  faut  remarquer  que  le  trac6  de  ce  profil  etson  ^paisseurpeuvent  Otre  quel- 
conques,  pourvu  qu’aucune  dimension  ne  soit  sup^rieure  au  diametre  du 
cylindre  infdrieur.  La  seule  difficulld  est  de  donner  aux  parois  intdrieure  et 
exterieure  de  la  filifere  un  trace,  qui  assure  la  reduction  progressive  de  dimen¬ 
sions  en  evitant  toute  ddchirure  de  la  pdte. 

Pour  effectuer  Tetirage,  on  suspend  la  compression  dans  les  cylindres  A,H,  H 
ondesserreTecrou  Peton  ddplace  lat^ralement  le  chapeau  0,  puis  on  donne  de 
nouveau  la  pression  dans  les  cylindres  H,  H.  Le  piston  annulaire  K  s’dleve  pro- 
gressivement  et  refoule  la  piite  a  travers  la  filifere  ;  le  creuset  s’eleve,  guid^  par 
le  plateau  a  rebords  appliqud  sur  son  fond.  Quand  il  a  atteint  une  longueur 
convenable,  on  arrSte  Taction  de  la  pression,  on  coupe  la  pate  avec  un  111  de 
laiton,  on  applique  la  goiittibre  en  bois  sur  le  creuset,  fond  contre  fond,  et  on 
rabat  Tensemble  sur  le  chariot  amend  al’avance  aupres  de  Tappareil.  On  marque 
sur  un  bord  de  Torifice  la  date  de  fabrication  et  on  envoie  le  creuset  au  si- 
choir. 

Avec  un  personnel  de  deux  ouvriers  a  la  presse,  plus  un  ouvrier  a  la  con¬ 
fection  etun  autre  au  transport  des  ballots,  on  pent  fabriquer  15  creusets  a 
Theure,  c’est-a-dire  un  creuset  en  quatre  minutes.  11  est  possible  d’obtenir 
une  production  encore  plus  active ;  la  duree  d’une  opdration  a  etd  parfo's 
rdduite  a  trois  minutes  et  demie,  et  la  fabrication  portde  par  suite  hin  creusets, 
par  journee  de  dix  heures.  En  moyenne,  on  n’obtient  guere  plus  de  dix  creusets 
a  Theure. 
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Les  deux  ouvriers  occupes  a  la  presse  sont  quelquefois  payds  a  lajournee; 
ils  recoivent  ensemble  0  fr.  li,  par  exemple,  par  creuset  fabrique. 

L’outillage  d’une  fabrication  de  creusets  a  la  presse  discontinue  (presse  a  bal¬ 
lots,  presse  a  creusets  et  pompes  hydrauliques)  represents  un  [poids  de  16  a 
17  tonnes  et  coute  de  13.000  a  14.000  francs. 

S6chage.  —  Le  sdchage  des  creusets  termines  doitOtre  complet,  mais  effec- 
tue  lentement  et  progressivement,  si  Ton  veut  eviter  des  accidents  au  cours  de 
la  cuisson.  Sa  duree  (p.  319)  ne  doit  pas  6tre  inferieure  a  un  mois;  elle  est 
ordinairement  de  trois  mois  et  s'eleve  parfois  a  huit  ou  dix  mois  dans  les 
usines  ou  la  consommation  de  creusets  se  ralentit  a  un  moment  donnd.  Si  Ton 
depassait  ce  dernier  chitfre,  ce  serait  au  detriment  de  la  qualite  des  produits, 
qui  finiraient  par  se  Assurer  sous  I'influence  d’une  dessiccation  trop  prolongde. 

Les  dispositions  des  sechoirs  et  les  conditions  mOmes  du  sechage  varient  sen- 
siblement  d’une  usine  a  I’autre.  On  fait  passer  les  creusets  soit  dans  trois  etuves, 
maintenues  a  des  temperatures  de  2b“,  3b°,  et  40°,  soit  dans  quatre,  maintenues 
a  des  temperature  de  20°  a  25°,  30°,  40°  et  50°.  Les  etuves  sont  parfois  juxtaposdes 
horizontalement,  mais  le  plus  souvent  elles  sont  superposees  dans  un  batiment 
4  plusieurs  etages,  la  moins  chaude  etant  plac6e  a  la  partie  supfirieure.  Les 
planchers  interm^diaires  sont  formes  de  petites  voiites  en  briques  appuyees  sur 
des  poutrelles,  consolidees  elles-mSmes  par  des  colonnes  en  fonte  si  la 
portee  est  considerable;  le  plancher  superieur  seul,  situe  dansune  region  ou  la 
temperature  est  moins  elevee,  pent  6tre  supports  par  des  solives  en  bois.  Le 
premier  mode  de  construction  pr^sente  I’avantage  de  donner  le  maximum  de 
garanties  centre  les  incendies,  point  fort  important  en  I’espece.  Un  el^vateur 
amene  directement  a  I’^tage  superieur  les  creusets  sortant  de  la  presse;  on 
les  fait  ensuite  descendre  d’un  Stage  a  I’autre  au  moyen  de  glissieres  en  bois. 
Leur  durSe  de  sSjour  dans  la  premiere  Stuve  est  en  gSneral  d’une  quinzaine 
de  jours  seulement;  dans  les  autres  elle  est  de  trois  semaines  a  un  mois. 

Pour  calculer  la  surface  des  planchers,  on  pent  admettre  un  coefficient  de 
10  decimetres  carrSs  par  creuset  de  four  beige. 

Le  cliauffage  des  sSchoirs  est  obtenu  quelquefois  au  moyen  de  flammes 
perdues,  mais  ce  systeme  est  gSnSralement  abandonne  aujourd’hui  parce 
quil  ne  donnepas  des  resultats  assez  reguliers.  On  prefere  employer  soit  des 
caloriferes  Perret,  soit  des  caloriferes  a  vapeur,  avec  conduites  de  fonte  a 
nervures.  Le  premier  systeme  est  plus  6conomique  que  le  second,  car  il  permet 
d  utiliser  pour  le  cliauffage  des  sdchoirs  des  escarbilles  dont  la  valeur  est  trfes 
faible ;  en  compensation,  il  semble  rendre  le  rdglage  des  temperatures  un 
Peu  plus  difficile.  C’est  cette  consideration  qui  Fa  fait  abandonner  dans  un 
a&sez  grand  nombre  d’usines. 

Le  sechage  fait  subir  aux  produits  refractaires  un  retrait  qui  varie  suivant  la 
composition  des  pates  et  suivant  la  proportion  d’eau  employee  au  moulage.  A 
Angleur,  les  creusets  fabriquds  par  forage  se  raccourcissent  de  0,057  de 
leur  longueur,  les  tubes,  de  0,12;  les  briques,  formees  d’une  p4te  peu  plastique, 
e  0,045  seulement ;  enfin  les  creusets  etires  a  la  presse  se  contractent  de  0,05 
dansle  sens  longitudinal  et  de  0,04  dans  le  sens  transversal. 
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Vernissage  des  creusets.  —  On  a  vu  que  certaines  usines,  peu  nom- 
breuses  d’ailleurs,  font  entrer  dans  la  composition  de  la  pilte  a  creusets  une  cer- 
taine  quantity  de  matiferes  quelque  peu  fusibles,telles  que  des  mdchefers.  Cette 
pratique  a  pour  objet  de  rendre  les  creusets  moins  permdables  aux  vapeurs  de 
zinc  ;  elle  a  I’inconvdnient  de  diminuer  dans  une  certaine  mesure  leurs  qualitfe 
refractaires.  Elle  ne  semble  pas  devoir  dfre  recommandde,  car  les  pdtes  corapri- 
mdes  et  etirdes  a  la  presse  sont  tellemeut  compactes  que  la  penetration  des 
vapeurs  dans  leur  masse  est  tres  limitde  ;  I’dtude  micrographique  et  les  deter¬ 
minations  directes  indiqudes  ci-dessus  en  ont  donnd  une  preuve  sufQsante. 

11  en  etait  autrement  avec  les  pdtes  moulees  a  la  main  ;  ces  pdtes  etaient 
assez  poreuses  apres  cuisson  et  donnaient  lieu  a  des  pertes  en  zinc  notables 
jusqu’au  moment  ou  les  pores  s’obstruaient  par  I’efl'et  mdme  de  la  penetration 
du  zinc  et  surtout  par  la  formation  d’un  double  vernis  de  scories,  a  I’interieur 
et  a  rexterieur.  Pour  dviter  ces  pertes,  on  avait  songd  a  appliquer  surla  paroi 
interne  des  creusets  sdches  un  vernis  qui  les  aurait  rendus  impermeables  sans 
leur  faire  perdre  leurs  qualitds  rdfractaires.  A  cet  effet,  on  a  eu  recours  a  plu- 
sieurs  reprises  a  I’emploi  du  sel  marin  ;  on  prdparait  une  solution  saturde  de 
ce  corps,  on  I’dpaississait  par  une  addition  de  gomme  arabique  et  on  I’appli- 
quait  au  pinceau  sur  la  paroi  intdrieure  des  creusets  seches,  avant  de  leur 
faire  subir  la  cuisson.  On  estimait  que  les  frais  etaient  de  0  fr.  05  seulement 
par  creuset  alors  que  Topdration  permettait  de  rdcupdrer  2  kilogrammes  de  zinc 
en  plus  (Gatellier,A.  d.M.,  6“  sdr.,  t.  II,  p.  153).  Cette  formule  de  vernissage,  de 
mdme  que  les  autres  qui  ont  dtd  proposdes,  n’est  guere  appliqude  aux  creusets 
fabriques  a  la  presse.  On  pent  cependant  citer  une  usine  qui  badigeonne  extd- 
rieurement  ses  creusets,  apres  sechage,  avec  une  bouillie  contenant  60  0/0  d’ar- 
gile,  10  0/0  de  sulfate  de  sodium  et  30  0/0  de  verre  pild.  Cette  pratique  assu- 
rerait,  dit-on,  la  conservation  du  coke  entrant  dans  la  composition  de  la  pdte; 
elleal’inconvdnientd’augmenterla  quantitede scories  coulantsurlasole  dufour. 

A  I’extdrieur,  les  creusets  se  recouvrent  naturellement  d’un  vernis  produit 
par  la  reaction  sur  la  p4te  argileuse  des  rdcipients  des  dldments  ferrugineux 
provenant  des  cendres  du  combusible,  entralndes  elles-mdmes  par  le  tirage.  Ce 
phenomene  est  I'origine  principale  de  la  formation  des  scories  qui  ruissellent 
a  I’intdrieur  des  fours  a  zinc. 

On  a  eu  recours  a  I’emploi  d’enduits  divers,  appliques  sur  la  paroi  intdrieure 
des  creusets,  pour  attdnuer  la  corrosion  exercde  par  les  dldments  basiquesde 
la  charge.  M.  Benjamin  Sadtler,  de  Denver  (Colorado)  a  brevetd  en  1900  la 
combinaison  suivante.  II  commence  par  appliquer  une  couche  d’une  dissolu¬ 
tion  d’une  solution  de  silicate  de  sodium  a  I’intdrieur  du  creuset,  puis  il  intro- 
duit  (The  Mineral  Industry,  t.  IX,  p.  682)  dans  ce  rdcipieiit  une  quantitd 
convenable  de  magndsie,  de  chromite,  d'ilmenite  ou  de  corindon,  en  grams 
de  0“,001  environ  et  bien  ddbarrassds  de  poussiere  line,  puis  il  rdpai’tit  regu 
lierement  ces  dldments  basiques  sur  la  -surface  interne  par  une  rotation 
sufllsamment  prolongee.  La  couche  ainsi  flxde,  par  adherence  sur  la  couche 
de  silicate  de  sodium,  atteindrait  une  dpaisseur  de  3  millimetres  :  elle  prote- 
gerait  pendant  longtemps  le  creuset  centre  Taction  du  fer  et  du.  mangandse 
contenus  dans  les  minerals. 
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On  a  fait  des  experiences  a  Denver  pour  apprdcier  la  resistance  des  creusets 
prepares  suivant  le  systeme  Sadtler.  Les  minerais  traitds  tenaient ; 


Plomb .  1,5  a  12,9 

Fer .  16  30,5 

Zinc .  16,5  37,5 

Silice .  2  9 


Ils  eiaient  assez  imparfaitement  grilles. 

Le  rendement  en  zinc  varia  de  70  a  84  0/0  ;  rimportance  de  I’ecart  tenait 
surtout  a  la  haute  teneur  des  rdsidus,  qui  renfermaient  de  4,2  a  8,5  0/0  de  zinc 
avecune  forte  proportion  de  grains  de  fonte.  Dans  une  campagne  d’un  four  de 
30  creusets,  ayant  dure  89  jours,  on  n’aurait  euqu’a  remplacer  que  10  creusets. 
11  faut  remarquer  que  le  chauffage  avait  ete  peu  intense,  autant  que  Ton  peut 
en  juger  d’apres  la  teneur  des  rdsidus. 

L’enduit  Sadtler,  forme  de  fer  chrome,  coute  1  fr.  25  environ  par  creuset. 

Cnisson  des  creusets.  —  Une  fois  bien  seches,  les  creusets  sont  soumis  a 
la  cuisson,  immediatement  avant  emploi,  et  transportes  a  I’etat  incandescent 
dans  les  fours  de  reduction.  L’operalion  de  la  cuisson  a  ete  decrite  precddem- 
raent  (p.  322)  avec  tons  les  details  ndcessaires;  les  fours  employes  a  cet  effet 
sont  representes  par  les  planches  X  et  XXIII.  Ils  sont  ordinairement  places  a 
i’exterieur  de  la  halle  des  fours  de  reduction,  sur  un  des  longs  cOtes  de  celle-ci. 

Prix  de  revient  des  creusets  fabriques  a  la  presse.  —  Les  frais 
de  fabrication  n’interviennent  que  pour  une  faihle  proportion  dans  le  prix  de 
revient  total  d’un  creuset.  Un  prix  de  facon  de  0  fr.  11,  par  exemple,  pour  un 
creuset  pesant  70  kilogrammes  a  I’etat  sec  represente  1  fr.  60  environ  de  frais 
d’etirage  par  tonne  de  pdte,  avaht  cuisson. 

Le  prix  des  matieres  premieres  rendues  a  I’usine  constitue  I’eiement  principal 
du  prix  de  revient. 

En  Belgique,  les  matieres  premieres  sont  la  terre  d’Andenne  et  le  quartzite. 
On  peut  avoir  cette  derniere  substance,  rendue  aux  usines,  a  un  prix  de  5  a 
6  francs  par  tonne.  La  valeur  de  la  terre  rdfractaire  d’Andenne,  prise  sur  les 
exploitations,  est  de  10  a  12  francs  la  tonne  pour  la  premifere  qualite,  6  francs 
environ  pour  la  deuxieme  (crawc)  tenant  5  a  6  0/0  de  Fe^O^.  Le  transport  aux 
usines  coute  de  3  d  5  francs,  suivant  la  distance. 

Les  ddbris  de  creusets  tries  sont  estiraes  revenir  a  7  francs  environ  par 
tonne.  La  valeur  du  coke,  element  introduit  frdquemment  dans  la  composition 
des  piles,  subit  de  frequentes  variations.  La  main-d’oeuvre  employee  a  la  fabri¬ 
cation  des  produits  rdfractaires  coute  de  3  a  4  francs  par  journee  de  dix  heures; 
le  combustible  employe,  de  11  4  12  francs  la  tonne  en  temps  normal. 

Dans  ces  conditions,  les  creusets  sdchds  reviennent  a  25  francs  environ  la 
tonne  et  sont  vendus  35  k  37  francs.  Les  frais  de  cuisson  varient  suivant  I’acti- 
vitd  du  travail,  puisque.la  consommation  de  combustible  reste  sensiblement 
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constante,  quel  que  soil  le  nombre  des  creusets  charges.  Cesfrais  ne  dgpassent 
pas  3  francs  par  tonne  de  pilte  stichSe. 


COMPOSITION  ET  PREPARATION  DES  MELANGES 
DESTINES  A  LA  REDUCTION 


Composition  des  melanges.  —  La  quantity  de  zinc  retenue  par  les 
residus  de  distillation  est  un  des  elements  principaux  de  la  perte  en  miital. 
Elle  6tait  bien  plus  importante  encore  dans  les  anciennes  usines,  ou  le 
chauffage  etait  moins  intense  et  ou  les  minerals  traites  contenaient  souvent 
une  propoi'tion  plus  forte  de  silicate  de  zinc.  Avec  les  minerals  de  Moresnet, 
notamment,  ou  ce  mineral  6tait  fort  abondant,  les  residus  etaient  excep- 
tionnellement  riches.  Piot  et  Murailhe  [Ann.  d.  M.,  4“  sdr.,  t.  V,  p.  271} 
citent  un  exemple  ou  la  teneur  des  r6sidus  6tait  de  23,3  0/0  de  zinc,  cbifire 
qui  devait  correspondre  a  une  perte  de  12  unites  au  moins  sur  le  zinc  contenu 
dans  le  mineral.  D’autres  fois,  c’etait  I’imperfection  du  grillage  de  la  blende 
qui  conduisait  i  des  resultats  analogues.  Aussi  se  prdoccupait-on  beaucoup, 
a  cette  epoque,  de  faciliter  par  des  additions  basiques  le  ddplacementde  I’oxyde 
de  zinc  combind  avec  la  silice  ou  du  mdtal  associd  au  soufre.  A  Dollach,  vers 
1803,  on  ajoutaifaux  charges  de  la  chaux  et  du  carbonate  de  potasse;  Dony, 
en  1809,  brevetait  I’emploi  de  la  crdme  de  tartre. 

Les  additions  alcalines  sent  inefllcaces  quand  elles  sent  peu  importantes, 
comme  dans  les  deux  exemples  citds  ci-dessus.  Si  on  voulait  en  augmenter  la 
proportion,  on  risquerait  de  percer  les  parois  des  creusets  et  on  s’imposerait  en 
meme  temps  des  frais  hors  de  proportion  avec  le  rdsultat  a  obtenir. 

La  chaux  est  un  eldment  basique  beaucoup  moins  cher  que  les  alcalis,  mais 
son  emploi  presente  les  mdmes  inconvdnients  pour  la  conservation  des  parois 
rdfractaires. 

L’experience  a  prouvd,  d’ailleurs,  que  I’intervention  de  bases  dnergiques 
n’est  nullement  ndcessaire  pour  assurer  la  reduction  complete  des  minerals 
silicatds  ;  une  tempdrature  dlevde  permet  d’obtenir  tout  aussi  efficacement  ce 
rdsultat.  La  seule  mesure  que  Ton  prenne  aujourd’hui,  dans  les  usines  4  zinc, 
en  vue  d’abaisser  la  teneur  des  rdsidus  de  distillation,  consiste  a  mdlanger  des 
minerals  de  compositions  diverses  de  maniere  a  obtenir,  pour  Tensemble,  une 
composition  moyenne,  telle  que  les  silicates  produits  par  la  combinaison  des 
dldments  de  la  gangue  ne  soient  ni  trop  acides,  ni  trop  basiques. 

Le  rdglage  de  la  composition  du  mdlange  de  minerais  s’est  effectud  jusquici 
d’une  manifere  passablement  empirique.  Les  analyses  de  cendres  d’usine  denudes 
prdcddemrnent  fournissent,  a  ce  sujet,  quelques  indications  utiles  ;  il  eu  estde 
mdme  des  analyses  ci-dessus,  -extraites  dgalement  du  travail  de  M.  Firket,  et 
reprdsentant  la  composition  moyenne  des  charges,  vers  1898,  dans  un  certain 
nombre  d’usines  beiges. 


Zn . 

Fe(+Mn)... 


Cu. 

S... 


Sb . 

CaO . 

MgO . 

Si02 . 

(OU 

Un  certain  nombre  de  ces  analyses  sent  incompletes  ;  il  n’est  pas  possible, 
d’ailleurs,  de  les  utiliser  pour  calculer  la  composition  des  silicates  que  contien- 
dront  les  resldus  parce  qu’on  ne  pent  prevoir  dans  quelle  proportion  exacte 
s’effectuera  la  reduction  du  fer  contenu.  Nous  ne  possddons  k  cet  dgard  qu’un 
seul  point  de  comparaison,  tird  egalement  du  travail  de  M.  Firket ;  il  indiquerail 
une  reduction  portant  sur  le  tiers  environ  de  la  teneur  totale  contenue  dans  les 
charges;  mais  I’analyse  conduisant  a  cette  conclusion  est  incomplete.  On  peut 
considdrer  deux  cas  extremes,  d’une  part,  celui  ou  le  fer  serait  complfetement 
rdduit  et  ou  la  silice  se  combineraituniquementavec  les  bases  alcalino-terreuses, 
d’autre  part,  celui  ou  le  fer,  sauf  la  fraction  a  J’dtat  de  FeS,  passerait  entierement 
dans  la  scorie  a  I’dtat  de  FeO.  On  arrive  ainsi  aux  valeurs  extremes  ci-dessus 
pour  le  degrd  d’acidite  des  scories  contenues  dans  les  rdsidus  de  distillation. 

G  H  I  • 

4,4  2,6{?)  4,2{?) 

1,7  1,04  (?)  2,3  (?) 

Il  est  difficile  de  tirer  une  conclusion  precise  de  ces  chiffres  peu  concordants 
et,  en  partie  du  moins,  d’une  precision  douteuse.  On  peut  cependant  en  conclure 
que  les  rdsidus,  fer  deduit,  doivent  presenter  une  composition  fortement  acide, 
telle  que,  mdme  en  admettant  I’intervention  d’une  certaine  quantile  de  pro- 
toxyde  de  fer,  leur  degrd  d’aciditd  soit  encore  sup6rieur  a  3. 

be  degrd  d’aciditd  ou  de  basicitd  du  rdsidu  de  distillation. n’est  pas  le  seul 
element  dont  on  doive  se  prdoccuper.  11  faut  tenir  compte  des  proportions 
respectives  de  fer,  de  manganese  et  de  plomb  contenues  dans  les  charges  parce 
que  les  oxydes  de  ces  divers  metaux  donnent  des  scories  plus  fluides  et  plus 
corrosives  que  les  bases  alcalino-terreuses. 

Hepuis  longtemps  les  usines  a  zinc  se  sont  preoccupees  de  determiner  les 
quantitds  de  ces  metaux  pouvant  Stre  admises  sans  inconvenient  dans  la  com¬ 
position  des  charges,  mais  elles  ont  etd  amenees  a  modifier  peu  a  peu  les 
c  iffies  qu’elles  avaient  flxds  primitivement.  11  y  a  une  trentaine  d’anndes. 


SiQi 

CaO  -h  MgO . 

SiO^ 

CaO -p  MgO -f- FeO' 
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47,00 

3,80 

10,34 

0,006 

0,005 


43,00  41,60  45,00 
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parexemple,laSoci6t6  de  la  Vieille-Montagne  refusait  les  minerals  qui  lenaient 
plus  de  5  0/0  de  plomb ;  en  1880,  un  metallurgiste  amciricain  exprimait  I’opinion 
qu’on  devalt  limiter  a  2  0/0  la  proportion  de  ce  m6lal  dans  les  charges  (W,  R. 
Ingalls,  The  Mineral  Industry,  1893,  p.  662).  II  motivait  son  opinion,  il  est  vrai, 
non  seulement  sur  les  risques  de  corrosion  des  parois,  mais  aussi  sur  les  incon- 
v^nients  causes  par  la  distillation  d’une  partie  de  plomb  contenu  dans  les  minerals 
et  par  le  passage  de  ce  metal  dans  le  zinc  en  lingots.  C’est  un  point  de  vue 
tout  different  que  nous  discuterons  un  pen  plus  loin. 

L’inlluence  corrosive  exercde  par  le  manganese  est  beaucoup  plus  energique 
que  celle  du  fer  ou  du  plomb.  Ce  n’est  pas  que  le  protoxyde  de  manganese 
donne  aux  scories  une  fusibilite  plus  grande  que  le  protoxyde  de  fer,  a  dosage 
Equivalent;  mais  il  ne  se  rdduit  pas  sensiblement  a  llintErieur  des  creusets 
a  zinc,  alors  que  I’oxyde  de  fer  se  rdduit  toujours  dans  une  proportion  impor- 
tante. 

La  reduction  de  I’oxyde  de  plomb  est  plus  facile  encore  que  celle  de  I’oxyde 
de  fer ;  elle  est,  dans  les  creusets  a  zinc,  a  pen  prbs  complete.  A  I’Etat  metallique, 
le  fer  et  le  plomb  n’exercent  aucune  action  corrosive  et  jouent  mdme  un  rdle 
utile,  en  ce  sens  qu’ils  concentrent  les  mdtaux  precieux  et  que  le  fer  facilite  la 
volatilisation  du  zinc  qui  serait  restda  I’etat  de  sulfure. 

On  ne  s’est  jamais  beaucoup  prdoccupE,  en  SilEsie,  des  proportions  de  fer  ou 
de  plomb  contenues  dans  le  minerai.  La  reduction  du  premier  de  ces  indtaux 
est,  il  est  vrai,  moins  active  dans  les  fours  silesiens  qtie  dans  les  fours 
beiges.  Cette  difference  doit  6tre  probablement  attribute  a  ce  que  les  scories 
vont  s’accumuler  a  la  partie  infdrieure  du  moufle,  c’est-a-dire  dans  une  rdgion 
relativemeht  froide  et  ou  Taction  rdductrice  du  carbone  est  peu  intense. 

A  Wilhelminenhiitte,  pres  Schoppiuitz,  on  a  fait  des  essais  comparatifs  en 
chargeantunedevanture  d’un  foursilEsienavecdes  minerais tenants  de  10a250/0 
de  plomb,  ci  TEtat  carbonate,  et  Tautre  avec  des  minerais  de  composition  nor- 
male.  On  n’a  constatE  aucune  diffErence  de  duree  entre  les  moufles  des  deux 
devantures  (Bernhardi  —  Denkschrift  zur  Feier  der  ftinf’zigjahrigen  Bestehens  der 
Wilhelmine-Zinkhutte  zu  Schoppinitz,  p.  28). 

En  Belgique  et  dans  la  rEgion  rhEnane,  les  usines  acceptent  couramment  des 
minerais  tenant  de  12  a  15  0/0  de  plomb,  et  paient  mSme  ce  mEtalau  delad’un 
minimum  qui  est  de  8  0/0  en  gEnEral.  Les  charges  peuvent  en  contenir  de  8  a 
9  0/0  sans  inconvenient  apprEciable,  pourvu  que  les  autres  ElEmentsdurEsidune 
donnent  pas  une  scorie  trop  fusible. 

A  Birkengang,  en  1898,  on  a  traitE  sans  difficultE  des  mElanges  tenant  24  0/0 
de  plomb  (B.  u.  H.  Ztg,  1902,  482). 

La  diffErence  considErable  existant  a  cet  Egard  entre  les  regies  anciennes  et 
la  pratique  actuelle  s’explique  par  Taugmentation  de  rEsistance  des  creusets, 
due  a  Tintroduction  de  lafabrication  a  la  presse. 

La  proportion  de  fer  et  de  manganEse  contenue  dans  les  charges  varie  ordi 
nairement  entre  6  et  11  0/0.  Elle  atteindrait  mEme  19  0/0  dans  uneusine  belg^ 
d’apres  M.  Ad.  Firket  (Annales  des  Mines  de  Belgique,  1901,  p.  34);  mais  on  pe  ^ 
se  demander  si  ce  chiffre  anormal  n’est  pas  attribuable  a  une  erreur  de  trans 
cription.  On  constate  en  effet  que  Tensemble  deschiffres  de  Tanalyse  (reprodu'  e 
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p.  649)  donne  un  total  notablement  superieur  a  100,  si  Ton  rdtablit  par  le  calcul, 
la  quantity  d’oxygfene  combinde. 

La  proportion  relative  du  manganese,  comparee  a  celle  du  fer,  est  generale- 
ment  pen  dlevee. 

La  presence  des  mdtaux  dtrangers  dans  les  minerais  de  zinc  pent  Otre  consi- 
der6e  ci  d’autres  points  de  vue,  celui  de  leur  inlluence  sur  la  quality  du  zinc 
produit.par  example,  on  celui  de  leur  extraction  des  rdsidus  de  distillation. 

Les  metauxvolatils  a  temperature  elevde  distillent  en  partie  avec  le  zinc.  Ce 
phenorafene  se  produit  notamment,  d’une  manifere  tres  accentude,  avec  le  cad¬ 
mium,  dont  le  point  d’ebullition  est  a  7'/8“.  L'dcart  dlant  de  130“  au  moins  avec 
le  point  d’dbullilion  du  zinc,  le  cadmium  distille  a  peu  pres  complfetement  au 
debut  de  la  reduction  et  passe  surtout  dans  les  poussieres,  qui  servent  de  matiere 
premiere  pour  son  extraction.  Lereste  du  cadmium  se  retrouve  dans  le  zinc  du 
premier  tirage,  dans  la  methode  beige,  et  rend  ce  zinc  cassant.  La  proportion  de 
■cadmium  esten  general  assez  faible  dans  les  minerais  de  zinc  pour  qu’il  n’y  ait 
pasas’en  preoccuper.  On  a  bien  signaie  autrefois  une  teneur  de  3  0/0  dans  des 
terres  calaminaires  de  Planedda  (Sardaigne),  mais,  en  pratique,  la  teneur  en 
cadmium  ne  ddpasse  guere  2  a  3  milliemes  du  poids  du  miuerai. 

L’arsenic,  qui  se  volatilise  activement  vers  450“,  se  comporte  comme  le 
cadmium,  mais  d’une  maniere  plus  accentude  encore.  II  se  rencontre  parfois 
dans  les  blendes  a  I’etat  de  mispickel,  plus  rarement  dans  les  calamines,  a  I’dtat 
d’ars6niate.  Dans  le  premier  cas,  il  est  dlimind  a  peu  prfes  complfetement  au 
cours  du  grillage. 

En  pratique,  les  usines  refusent  les  minerais  tenant  une  proportion  sensible 
d’arsenic,  parce  que  les  vapeurs  ddgagdes  au  cours  de  la  reduction  de  sem- 
blables  minerais  sent  dangereuses  pour  les  ouvriers.  Les  charges  n’en  contiennent 
ordinairement  qu’une  quantile  insigniflante,  qui-  se  retrouve  surtout  dans  les 
poussieres. 

Lantimoine  se  rencontre  assez  souvent  dans  les  blendes,  sous  forme  de  sul- 
fures  complexes,  tels  que  jamesonite,  zinkenite,  boulangerite  et  bournonite; 
ce  dernier  min6ral.est  assez  abondant  dans  le  gite  des  Bormettes  (Var).  A  faible 
dose,  I’antimoine  se  volatilise  en  partie  au  coin  du  grillage  et  reste  en  partie 
dans  le  mineral  grille,  a  I’dtat  d’aptimoniate  de  plomb.  Ce  dernier  compose  se 
transforms  probablement  en  antimoniure  au  cours  de  la  reduction,  sans  qu’il  se 
produise  de  volatilisation  sensible  de  Lantimoine. 

L  antimoine  se  rencontre  rarement  dans  les  calamines ;  cependant  il  se  trouve 
«n  forte  proportion,  16  0/0  en  moyenne,  dans  celles  de  Hammam  N’Bails  (pro¬ 
vince  de  Constantine).  Quand  il  est  a  teneur  elevde,  il  distille  en  quantity 
notable  et  donne  un  zinc  cassant  qui  ne  convient  guere  a  aucun  usage,  sauf  a 
la  fabrication  du  blanc. 

Les  charges  normales  ne  contiennent  que  des  traces  d'antimoine,  qui  se 
retrouvent  surtout  dans  les  poussibres. 

Le  plomb  se  rencontre  dans  la  plupart  des  minerais  de  zinc;  on  ne  peut  citer 
iiuun  petit  nombre  de  gites,  tels  que  ceux  de  Moresnet,  Friedensville  (Pensylva- 
“le),  Pulaski  (Virginie),  Stirling  Hill  (New  Jersey),  Anglas  (Basses-Pyreiides)  oh 
®  zinc  ne  soit  pas  accompagne  par  une  proportion  appreciable  de  ce  m6tal. 
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Le  plomb,  dont  le  point  d’ ebullition  est  voisin  de  1.600",  reste  principalement 
dans  les  r^sidus,  mais  dislille  neanmoins  en  proportion  appreciable.  Quand 
on  applique  la  mfithode  beige,  on  le  trouve  surtout  dans  les  produits  desderniers 
tirages,  correspondant  a  la  periode  on  le  chauffage  atteint  son  maximum 
d’intensite. 

La  proportion  absolue  de  plomb  qui  distille  an  cours  de  la  reduction  des 
minerals  de  zinc  ddpend  beaucoup  moins  de  la  teneur  contenue  dans  les  charges 
que  de  la  temperature  a  laquelle  la  reduction  s’opere. 

Le  plomb,  une  fois  mSlangd  avec  le  zinc,  ne  pent  plus  6tre  sdpare  complhte- 
ment  de  be  dernier  metal  que  par  redistillation-.  La  fusion  suivie  d’un  repos  pro¬ 
long^  permet  bien  de  recueillir  au  fond  du  bain  la  proportion  de  plomb  qui  ddpasse 
1  a  1,2  0/0;  mais  elle  ne  donne  pas  le  moyen  de  pousser  la  separation  au 
dela  de  ce  chiffre.  Pour  obtenir  du  zinc  pur,  il  faut  done  ou  redistiller  de  vieux 
zinc,  ou  trailer  des  minerals  exempts  de  plomb ;  ces  minerals  bdneficient  par 
suite  dune  plus-value  sensible. 

Abstraction  faite  du  cas  particulier  de  la  fabrication  des  zincs  purs,  on  cherche 
en  gdndral  a  obtenir  une  certaine  teneur  moyenne  en  plomb,  de  3  a  4  0/0  au 
moins,  dans  la  composition  des  charges.  Cela  tient  au  r61e  que  joue  ce  metal  dans 
I’extraction  des  mdtaux  prdcieux,  plus  spdcialement  de  I’argent,  Tor  se  trouvant 
bien  rarement  en  proportion  appreciable  dans  les  minerals  de  zinc. 

L’argent  contenu  dans  les  minerals  se  fractionne  comme  le  plomb,  au  cours 
de  la  distillation,  mais  dans  une  proportion  encore  plusindgale.  Une  petite  frac¬ 
tion  passe  dans  le  zinc,  d’ouilest  impossible  de  I’extraire;  la  plus  grande  partie 
reste  dans  lesrdsidus.  Si  le  mineral  ne  contient  pas  de  plomb  en  proportion 
notable, I’argent  reste  dissdmind'dans  les  rd.sidus  a  I’dtat  de  globules  tres  petits 
qu’on  pourrait  rdunir  par  fusion  plombeuse  directe,  mais  qui  seraient  perdus 
pour  la  plus  grande  partie  si  Ton  devait  proedderd’abord  a  une  concentration  par 
lavage,  comme  on  le  fait  le  plus  souvent.  Le  plomb,  s’il  est  assez  abondant, 
absorbe  I’argent  et  permet  de  le  recueillir,  en  partie  au  moins,  par  preparation 
mdcanique.  Le  rdsultat  obtenu  est  plus  satisfaisant  lorsque  I’argent  se  trouve 
associd  a  I’avance  au  plomb,  dans  une  galene  argentiffere  mdlangde  au  mineiai 
de  zinc,  que  lorsque  les  deux  mdtaux  sont  simplement  juxtaposes  au  moment 
de  la  preparation  des  charges.  Ndanmoins  on  obtient  encore,  meme  dans  ce 
cas  ddfavorable,  une  extraction  assez  elevde,  si  les  charges  tiennent  de  SO  a 
too  fois  plus  de  plomb  que  de  mdtal  precieux. 

D’apres  MM.  E.  Frost,  J.  Charon  et  M.  Marissal  (Bull,  de  V Assoc,  beige  deschi- 
mistes,  t.  XVI,  p.  4t  a  54),  une  charge  contenant  6,64  0/0  de  plomb  et  0,0131  0/ 
d’argent  aurait  donne  des  rdsidus  d’ou  I’on  a  extrait,  partamisage,  desmatihres 
contenant  73,78  0/0  du  pjomb  total  :  les  produits  ayant  traversd  un  crible  a 
mailles  de  2  millimetres  contenaient  37,7  0/0  du  plomb  et  57,8  0/0  de  largen^ 
contenus  dans  le  mineral.  Par  amalgamation  des  rdsidus  bruts,  on  a  extra 
13,5  0/0  du  plomb  contenu  dans  le  mineral;  la  proportion  totale  de 
tenue  b  I’dtat  libre  dans  les  rdsidus  devait  dtre  sensiblement  plus  consider  ^ 

La  fonte  isolee  a  I’etat  de  grenailles  absorbe  une  quantite  sensible 
et  surtout  d’or  quand  ce  metal  existe  dans  les  charges  (T/ie  Mineral  Indus  rg, 
t.  IX,  p.  683). 
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Le  fer  et  le  manganese  ne  sent  pas  assez  volatils,  la  temperature  des  creusets 
a  zinc,  pour  distiller  en  proportion  appreciable;  neanmoins  on  trouve  presque 
toujours  de  petites  quantit6s  de  fer  dans  le  zinc  brut  enlingots.  Elies  semblent 
provenir  surtout  des  grattoirs  servant  h  effectuer  les  tirages ;  mais  une  petite 
fraction  du  total  pourrait  cependant  provenir  de  particules  rndtalliques  entral- 
nees  par  les  gaz  degagds  au  cours  de  la  reduction. 

Le  cuivre  ne  se  rencontre  qu’en  tres  petites  quantitds  dans  les  charges  de 
creusets  a  zinc ;  on  en  retrouve  un  peu  dans  le  zinc,  ou  il  semble  4tre  amend 
par  entrainement  mecanique. 

Addition  de  chlorure  de  .sodium.  —  L’addition  de  chlorure  de  sodium 
au  melange  destind  k  subir  la  rdduction  remonte  aux  origines  memes  de  la 
mdtallurgie  du  zinc.  Elle  dtait  indiquee  dans  le  brevet  de  Dony  (7  dec.  1809) ; 
plusieurs  annees  auparavant,  elle  dtait  ddjd  pratiqude  a  I’usine  de  Dollach, 
dans  la  proportion  de  1,4  0/0  dupoids  du  mineral,  avec  4jl  0/0  de  chaux  dteinte 
et0,2  0/0  de  carbonate  de  potasse  impur.  Ces  antdriorites  indiscutables  n’ont 
pas  empdche  la  prise  d'un  brevet  par  Bennett,  en  1861,  pour  une  addition 
de  10  0/0  de  chlorure  de  sodium. 

A  une  dpoque  plus  rdcente,  diverses  usines  a  zinc  ont  eu  recours  a  la  mdme 
addition,  mais  avec  un  dosage  fort  infdrieur  a  celui  indiqud  par  Bennett,  infd- 
rieur  mdme  a  celui  pratiqud  autrefois  a  Dollach.  II  y  a  une  vingtaine  d’anndes, 
la  proportion  adoptee  a  Auby  dtait  de  1  0/0;  a  une  dpoque  toute  rdcente, 
I’usine  d’Overpelt  (Neerpelt)  a  eu  recours  a  des  additions  de  5  a  8  milliemes  de 
chlorure  de  sodium  (Kiessling,  B.  u.  H.  Ztg,  1903,  p.  613).  Les  minerals  traitds 
dtaientdes  blendes  du  Colorado  et  de  Broken  Hill,  tenant  43  0/0  de  zinc  apres 
grillage;  ils  donnaient,  a  la  distillation,  une  proportion  anormale  de  poussieres 
et  de  produits  oxydes,  sans  qu’on  ait  pu  jusqu’ici  expliquer  d’une  maniere 
satisfaisante  cette  particularitd. 

L’addition  de  chlorure  de  sodium,  a  la  dose  indiquee  ci-dessus,  a  eu  pour 
effetde  r^duire  la  proportion  de  poussieres  de  43  a  24  kilogrammes  et  celle  des 
produits  oxydes  de  83,2  a  36  kilogrammes  par  tonne. 

La  volatilisation  du  chlorure  de  sodium  se  manifestait,  depuis  le  commence¬ 
ment  jusqu’a  la  fin  de  I’operation,  par  une  coloration  jaune  de  la  flamme.  Une 
petite  quantity  de  chlorure  de  zinc  se  condensait  en  gouttes  a  I’orifice  de  I’al- 
longe.  II  ne  semble  pas  cependant  qu’on  puisse  expliquer  le  rdsultat  obtenu  uni- 
.quement  par  la  formation  de  ce  chlorure.  Une  addition  de  rdsidus  zinciferes 
chlorurgs  a  donnd  lieu  a  une  distillation  de  chlorure  de  zinc  commengant  des 
le  debut  de  reparation,  mais  ne  modifiant  pas  sensiblement  le  rdsultat  final. 

On  peutfaire  diverses  hypotheses  sur  le  mode  d’action  du  chlorure  de  sodium. 
Lune  est  applicable  A  tous  les  minerals  :  elle  consiste  a  admettre  que  le  chlo¬ 
rure  de  sodium  possfede,  a  une  temperature  peu  superieure  a  son  point  de  fusion 
(192“),  mais  inferieure  au  point  d’ebullition  du  zinc,  une  tension  de  vapeur 
assez  considerable  pour  faciliter  I’entrainement  des  vapeurs  metalliques  ;  en  se 
condensant,  il  dissoudrait  I’oxyde  de  zinc  et  faciliterait  ainsi  la  reunion  de  glo¬ 
bules  de  metal. 

Dans  le  cas  ou  le  mineral  traite  serait  une  blende  mal  griliee  et  retenant  une 
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certaine  proportion  de  sulfates  qui  ne  se  decomposent  qu’S,  haute  temperature 
on  peut  admettre  que  le  chlorure  de  sodium  r^agirait  sur  ces  sulfates  avec 
formation  de  chlorure  de  zinc,conformementaux  observations  faites  a  Overpelt, 
ainsi  que  de  sulfate  de  soude.  Le  premier  corps  dissoudrait  I’oxyde  de  zinc  et 
diminuerait  par  suite  la  proportion  relative  de  poussieres. 

L’addition  de  carbonate  de  soude  a  experimentee  a  Overpelt ;  a  la  dose 
de  2  0/0,  elle  a  donnd  des  rdsultats  Equivalents  a  ceux  obtenus  avec  une  addi¬ 
tion  de  0,5  0/0  de  chlorure  de  sodium.  Au  point  de  vue  economique,  la  substi¬ 
tution  n'Etait  pas  avantageuse;  au  point  de  vue  thEorique,  I’Equivalence  des 
deux'additions  ne  fait  qu’obscurcirle  mEcanisme  du  phEnomene. 

D’aprfes  des  observations  faites  autrefois  a  Auby,  I’addition  de  chlorure  de 
sodium  ne  modifle  pas  le  rendement  total  des  charges. 

En  resume,  I’emploi  du  sel  marin  semble  donner  des  rEsultats  avantageux 
dans  certains  cas  particuliers  sans  qu’on  puisse  expliquer  son  mode  d'action 
d’une  maniere  rEellement  satisfaisante. 


PREPARATION  DES  CHARGES 

Le  travail  de  prEparation  des  charges  comprend  trois  parties  :  1°  Le  mElange 
et  le  buoyage  des  minerais  ;  2“  le  tamisage  et  Eventuellement  le  broyage  du 
charbon  de  reduction  ;  3“  le  mElange  intime  des  minerais  avec  le  charbon. 

Lorsqu’une  usine  n’a  a  sa  disposition  qu'un  soul  minerai,  la  premiere  opera¬ 
tion  se  rEduit  a  un  simple  broyage,  suivi  d’un  tamisage  a  travers  des  orifices  de 
2  4  3  millimEtres  d’ouverture.  On  a  vu  (p.  207)  que  I’appareil  de  broyage  le  plus 
avantageux  au  point  de  vue  Economique  se  compose  d’une  paire  de  cylindres, 
suivie  d’un  trommel  et  d’une  deuxieme  paire  de  cylindres,  a  laquelle  les  refus 
du  trommel  sont  amends  par  une  noria.  Certaines  usines  prEferent  cependant 
employer  divers  broyeurs  centrifuges,  tels  que  le  broyenr  Vapart,  ou  des  appa- 
reils  derivEs  du  broyeur  Garret  n’en  diffErant  que  par  une  constiuction  plus 
robuste.  Les  appareils  centrifuges,  quels  qu’ils  soient,ontle  dEfaut  de  consoinmer 
beauconp  plus  de  force  motrice  que  les  cylindres;  en  compensation,  ils  pr^' 
sentent  I’avantage  d’Etre  d’excellents  mElangeurs.  Cette  qualitE  est  de  nature  a 
les  faire  prEfErer  lorsque  Ton  doit  traiter  non  plus  un  minerai  unique,  de  compo¬ 
sition  peu  variable,  mais  bien  des  minerais  de  compositions  diverses,  devantEtre 
mElangEs  intimement  pour  former  un  lit  de  fusion  bien  homogfene. 

Dans  ce  cas,  le  broyage  ne  donne  un  produit  suffisamment  rEgulier  quest 
Ion  a  fait  subir  prEalablement  un  mElange  sommaire  a  I’ensemble  desmiue 
rais  en  morceaux.  Cette  opEration  prEparatoire  s’effectue  en  superposant,  par 
couches  horizontales,  les  divers  ElEments  du  mElange  et  en  recoupant  ensnite  le 
tas  a  lapelle,  par  tranches  vertieales,  de  maniEre  a  le  reconstituer  a  c6tE  de  sa 
position  primitive. 

Le  dosage  des  ElEments  se  fait  ordinairement  en  comptant  le  nombre  de 
wagonnets  employEs  et  en  Evaluant,  par  quelques  pesEes  faites  de  tenips 
autre,  le  poids  moyen  d’un  wagonnet  chargE  d’un  minerai  dEtermiuE.  La  repar- 
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caisse  G  en  tole,  munie  d’un  fond  mobile  F,  qui  pent  lui-mgme  basculer 
autour  d’une  charniere  0,  placee  sur  un  de  ses  c6tes;  il  pent  etre  declenchS 
par  la  manoeuvre,  effectude  an  moyen  d’une  poignee  L,  d’un  dtrier  articule  E, 
passant  sous  le  fond  mobile  et  le  maintenant  normalement  dans  la  position  de 
fernieture  ;  2“  d’un  truck  a  quatre  roues,  circulant  sur  une  petite  voie 
feiTde,  et  dispose  de  manifere  a  recevoir,  sur  deux  cornieres  parallfeles  i  la 
voie,  deux  fers  en  U,  rives  par  leur  4me  sur  la  partie  infdrieure  des  parois  late- 
rales  de  la  caisse. 

Les  wagonnets  sent  amends  I’extrdmite  de  la  halle  des  melanges ;  la  un 
chariot  transbordeur  aerien  enldve  la  caisse  du  truck  et  I’amene  au  point  on 
doit  s’effectuer  le  ddchai’gement  de  son  contenu.  Pour  faciliter  cette  dernifere 
operation,  la  caisse  est  munie,  au  milieu  du  bord  superieur  de  ses  faces 
extrSmes,  d’oeillets  en  fer  dans  lesquels  on  introduit  les  crochets  terminant 
deux  chaines  y  suspendues  au  chariot  transbordeur.  Ces  chaines  sent  enrou- 
lees  sur  deux  petits  tambours  P,  P',  calds  sur  un  axe  qui  porte  en  son  milieu 
une  roue  dentde  K,  commandee  elle-mfime  par  une  vis  sans  fm  V,  conduite 
a  la  main  au  moyen  d’une  double  manivelle.  L’emploi  de  la  vis  empdche  tout 
mouvement  de  recul  sous  Paction  du  poids  de  la  charge. 

Le  systeme  est  supports  par  des  roues  a  gorge  A,  roulant  sur  des  rails  aeriens 
orientds  suivant  la  longueur  de  la  halle. 

Pour  effectuer  une  manoeuvre,  on  amene  le  transbordeur  au-dessus  des 
wagonnets,  on  introduit  les  crochets  des  chaines  dans  les  oeillets  de  oelui-ci 
et,  par  la  manoeuvre  des  manivelles  M,  M,  on  souleve  la  caisse  do  maniere  a  la 
ddgager  du  truck ;  on  la  conduit,  au  moyen  du  transbordeur,  a  la  place  ou  le 
ddchargement  du  mineral  doit  avoir  lieu;  on  effectue  ce  dechargement  en 
manoeuvrant  la  poignde  L,  on  remet  en  place  le  fond  mobile  et  la  poignde,  puis 
on  ramene  le  transbordeur  au-dessus  du  truck  et  on  fait  redescendre  la  caisse 
sur  les  corniferes  qui  constituent  le  chassis  de  celui-ci. 

Pour  compldter  I’operation,  il  ne  reste  qu’a  dtaler  a  la  pelle,  aussi  regulifere- 
ment  que  possible,  le  mineral  tombd  en  tas  au  sortir  de  la  caisse. 

Le  systeme  que  nous  venous  de  dfecrire  ne  s’est  pas  repandu  a  cause  de  Pim- 
portance  des  frais  de  premier  etablissement  qu’il  ndcessite. 

Le  broyage  du  charbon,  quand  il  doit  etre  effectud  a  part,  s’opere  dans  les 
m6mes  conditions  que  celui  du  mineral,  mais  plus  facilement  a  cause  de  la 
moindre  duretd  de  la  matiere.  Le  plus  souvent  on  n’a  meme  pas  a  Poperer  parce 
qu’on  emploie  des  menus  maigres,  prdalablement  tamisds  a  travers  une  grille 
dont  les  barreaux  prdsentent  un  dcartement  de  4  a  6  millimetres.  On  mdlange 
ces  menus  par  couches  alternatives  avec  les  minerals,  puis  on  passe  le  tout 
ensemble  a  un  broyeur"  centrifuge. 

A  Angleur,  par  exem'ple,  les  matidres  sont  amendes,  par  une  chatne  sansfln 
aun  broyeur  Vapart  a  quatre  plateaux,  double  d’un  autre  broyeur  identique 
qui  sert  de  rdserve,  en  prdvision  d’une  avarie  du  premier.  A  leur  sortie  du 
broyeur,  elles  sont  relevdes  par  deux  norias  et  passentdans  un  trommeUtrous 
de  0“,003  de  diamdtre ;  le  refus  est  renvoyd  au  broyeur ;  les  parties  fmes  sont 
transportdes  par  une  vis  sans  fin  dans  une  serle  de  trdmies  en  bois,  d’ou  elles 
tombent  dans  les  wagonnets  qui  les  conduisent  aux  halles  de  reduction. 
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La  disposition  la  plus  rationnelle  pour  I’installation  d’un  atelier  de  broyage 
consisteraita  amener  les  matieres  a  peu  pres  aleur  grosseurde  grain  definitive 
par  I’emploi  de  concasseurs  d’abord,  de  cylindres  ensuite,  et  a  ne  se  servir  des 
broyeurs  centrifuges  que  pour  repasser  ensemble,  i  vitesse  moderde,  le  mine¬ 
ral  ddja  broyd  et  les  fines  maigres ;  on  arriverait  ainsi  a  obtenir  un  mdlange 
trds  homogdne  tout  en  consommant  le  moins  possible  de  force  motrice. 

Certaines  usines  laissent  au  personnel  des  fours  le  soin  de  mdlanger  le  char- 
bon  avec  le  mineral ;  d’autres  donnent  4  ce  personnel  la  facultd  d’augmenter 
dans  une  certaine  mesure  le  dosage  de  charbon;  d’autres  enfin  leur  livrent  le 
mdlange  tel  qu’il  doit  dtre  chargd  dans  les  creusets. 

Ag'glomdratioii  pr«5alable  des  charges.  —  On  a  vu  que  le  charge- 
ment  des  creusets  ou  des  moufles  s’effectue  toujours  a  la  cuiller,  comme  4 
I’origine  de  la  mdtallurgie  du  zinc,  et  qu’il  constitue,  comme  le  ddcrassage, 
une  operation  rdellement  pdnible  pour  le  personnel. 

On  a  proposd  divers  moyens  pour  le  rendre  plus  rapide  et  plus  facile.  Les 
uns  exigent  une  transformation  complete  des  fours  employds ;  c’est  notamment 
le  cas  lorsqu’on  veut  substituer  des  cornues  inclindes,  ouvertes  4  leurs  deux 
extrdmitds,  aux  creusets  actuellement  en  usage.  Les  dispositions  fonddes  sur 
ce  principe  ont  eu  jusqu’ici  peu  de  succes. 

Les  autres  conservent  les  recipients  actuels,  mais  mettent  par  avance  les 
matieres  sous  une  forme  qui  facilite  leur  chargement.  La  premidre  application 
de  ce  systdme  remonte  4  1818,  dpoque  4  laquelle  Hollunder  avail  vu,  4  I’usine  de 
Stolberg,  mettre  les  charges  dans  une  gargousse  en  carton  avant  de  les  intro¬ 
duce  dans  les  creusets.  Elle  ne  semble  pas  avoir  etd  de  bien  longue  durde, 
parce  que  la  rdduction  progressive  de  la  section  des  creusets,  due  4 1’adherence 
des  scories,  rendait  bientdt  impossible  I’introduction  des  gargousses.  L’emploi 
de  celles-ci  n'e  permettait  pas  d’ailleurs  de  ddpasser,  pour  la  densitd  de  charge¬ 
ment,  le  chiffre  que  Ton  obtenait  par  le  chargement  4  la  cuiller. 

Un  accroissement  de  la  densitd  de  chargement  prdsentei’ait  les  avantages 
suivants  :  augmentation  de  la  charge  par  creuset,  rdduction  plus  facile  et  peut- 
dtre  plus  complete  par  suite  d’un  contact  plus  intime  entre  le  mineral  et  le 
charbon,  enfin  diminution  de  la  quantile  de  vapeur  de  zinc  restant  dans  le 
creuset  4  la  fin  de  I'opdration.  Ce  dernier  rdsultat  serait  obtenu  par  suite  de 
la  diminution  du  vide  disponible;  il  n’aurait  d’ailleurs  qu’un  intdret  bien 
secondaire,  puisque  la  perte  due  au  rdsidu  final  de  vapeur  de  zinc  est  gdndrale- 
ment  infdrieure  4  un  millieme  de  la  teneur. 

Les  autres  avantages  auraient  plus  d’importance  ;  on  a  cherchd  4  les  rdaliser 
par  une  agglomdration  prdalable,  soil  en  fragments  de  forme  quelconque,  soil 
au  briquettes  dont  la  section  serait  semblable  4  celle  des  creusets,  avec  une  rd- 
uctionsuffisante  pourreserver  un  jeu  permettant  I’introduction  des  bi'iquettes. 
La  premidre  combinaison,  qui  n’aurait  guere  d’autre  intdrdt  que  de  rendre  le 
contact  plus  intime  entre  le  mineral  et  I’dldment  rdducteur,  pourrait  dtre  rdalisde 
an  substituant  du  charbon  gras  au  charbon  maigre  dans  la  composition  des  md- 
anges  qui  devraient  dtre  carbonisds  avec  prdcaution  avant  d’etre  introduits 
nans  les  creusets. 
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Cette  formule  a  ete  iQdiquee  pour  la  premiere  fois  par  Price  (brevet  frangais 
du  22  octobre  1858),  avec  une  proportion  d’nn  tiers  de  mineral  pour  deux  tiers 
de  houille  grasse.  Elle  I’a  et6  de  nouveau  en  1893,  comme  accessoire  d’un  pro- 
c6d6  special  de  production  du  zinc  au  four  fi  cuve,  par  le  professeur  W.  Hem- 
pel  (B.  u.  H.  Ztg,  1893,  p.  337)  et  a  fait  Tobjet  d’experiences  qui  seront  dicrites 
plus  loin,  en  mdme  temps  que  I’ensemble  du  procedd.  Ces  experiences  out  fait 
ressortir  que  la  carbonisation  du  melange  dtait  accompagnee  d’une  rdduction 
partielle  de  I’oxyde  de  zinc ;  qu’une  partie  du  zinc  rdduit  se  retrouvait  4 1’dtat  de 
globules  dissdminds  dans  la  masse  du  coke,  mais  qu’une  autre  partie,  representant 
de  13  a  14  0/0  de  la  teneur,  se  perdait  par  volatilisation.  Un  pareil  rdsultat  etait 
facile  a  prevoir,  car  la  temperature  atteinte  a  la  fln  de  la  carbonisation  estassez 
elevde  pour  donner  lieu  a  une  volatilisation  sensible  du  zinc.  II  doit  faire 
rejeter  tout  systbme  ayant  pour  base  I’addition  de  houille  grasse  au  mineral  et 
la  carbonisation  du  mdlange. 

Un  systfeme  plus  rationnel  a  dtd  brevetd  (brevet  frangais  du  3  novembre  1880) 
par  MM.  Binon  et  Grandfils:  calqud  sur  la  fabrication  des  briquettes  ordinaires, 
il  est  fondd  sur  I’emploi  du  brai  comme  agglomdrant,  avec  intervention  dune 
compression  energique,  pour  assuser  I’agglomeration.  D’apres  M.  Binon  (Uev. 
imiv.,  2®  sdrie,  t.  X,  p.  161),  on  arriverait  ainsi  a  augmenter  de  moitie  la  charge 
des  creusets;  I’accroissement  de  la  densitd  du  chargement  aurait  pour  etfet  de 
diminuer  la  perte  correspondant  a  la  vapeur  de  zinc  qui  reste  dans  le  creuset  a 
la  fin  dela  distillation.  L’dcoulement  de  cette  vapeur  ne  serait  aucunement  gdne, 
d’ailleurs,  par  I’augmentation  de  la  densitd  des  charges ;  les  briquettes  fabriqudes 
suivant  la  formule  de  MM.  Binon  et  Grandfils  se  contracteraient  regulidrement 
au  cours  de  la  distillation  et  laisseraient  par  suite,  entre  leur  surface  et  la  paroi 
du  creuset,  un  intervalle  suffisant  pour  permettre  le  ddgagement  facile  des  gaz 
et  des  vapeurs. 

On  sait  que  la  quantitd  de  vapeur  de  zinc  restant  dans  les  creusets  a  la  fm  de 
la  distillation  est  trop  faible  pour  qu’il  y  ait  un  intdrdt  rdel  a  la  rdduire.  Un 
avantage  plus  serieux  a  dtd  revendique  en  faveur  du  precede  Binon  et  Grand¬ 
fils;  ce  serait  la  possibilite  d’opdrer,  sur  le  poids  du  charbon  de  melange,  une 
reduction  atteignant  10  4  15  0/0  du  poids  du  minerai.  Les  rdsidus  auraient 
renfermd  ndanmoins,  a  la  fin  de  la  distillation,  18  0/0  de  charbon,  proportion 
qui  aurait  suffi,  grdce  au  melange  intime  realise,  pour  empOcher  I’attaque  des 
[larois  des  creusets  par  les  scories. 

L’expdrience  n’a  pas  confirind  les  espdrances  des  inventeurs. 

Au  point  de  vue  de  la  rapiditd  et  de  la  facility  du  chargement,  I’emploi  des  bn 
quettes  presenterait  des  avantages  incontestables,  si  la  section  du  creuset  restait 
constante;  mais  cette  condition  n’estpas  rdalisee  dans  la  pratique.  Une  appli<^‘‘ 
tion  assez  prolongde  du  systbme  Binon  et  Grandfils,  k  I’usine  de  Bleyberg-bs- 
Montzen,  a  montre  qu’en  rdalitd  les  rdsidus  dtaient  le  plus  souvent  a  I’etatpM®'^* 
au  moment  du  decrassage ;  ils  adheraient  aux  parois  des  creusets  tout  comme 
s’il  n’y  avait  pas  eu  d’agglomdration  prealable.  Les  scories  adhdrentes  rdduisaient 
peu  a  peu  la  section  libre  du  creuset,  a  tel  point  que  I’introduction  des  bn 
quettes  devenait  impossible. 

Get  inconvenient,  inevitable  avec  les  minerals  ordinaires,  ne  se  manifestera 
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probablement  pas  si  Ton  traitait  par  la  mSme  m^thode  Ue  I’oxyde  de  zinc 
mblangS  d’une  faible  proportion  de  matieres  dtrangeres,  telqu’on  I’obtiendrait, 
par  exemple,  en  volatilisant  le  mStal  au  four  a  cure  ou  au  bas  foyer. 

M.  Kirkpatrick-Picard  a  brevets  recemment  (brevet  anglais  du  2  fdvrier  1900) 
une  formule  d’agglomdralion  des  minerais  fort  analogue  a  celle  de  Binon  et 
Grandfils.  La  seule  difference,  semble-t-il,  entre  les  deux  mtithodes  consisterait 
dans  I’emploi  de  charbon  gras  comme  616ment  rdducteur,  au  lieu  de  charbon 
maigre ;  encore  n'a-t-elle  rien  d’essentiel,  car  le  brevet  prevoit  la  substi¬ 
tution,  au  charbon  gras,  de  charbon  de  bois  ou  d’une  matiere  quelconque  riche 
en  Carbone,  mSlfie  avec  un  agglomdrant  donnant  du  coke  (c’est-a-dire  du  brai). 
Avec  cette  variante,  le  brevet  nouveau  devient  identique  a  celui  de  Binon  et 
Grandfils;  il  n’est  pas  jusqu’ci  la  revendication  d’une  economie  sur  la  consomma- 
tion  de  charbon  de  reduction  qui  ne  se  retrouve  de  part  et  d’autre  (voir  Rev. 
Univ.,  2“  s6rie,  t.  X,  p.  161). 

Le  proc6de  Kirkpatrick-Picard,  ddsigud  plus  souvent  sous  le  nom  de  procdde 
Sulman  et  Picard,  a  (5te  expdrimente  sur  des  minerais  mixtes,  provenant  de 
Broken-Hill  et  tenant  environ  25  0/0  de  zinc,  24  0/0  de  plomb  et  800  grammes 
d’argent  par  tonne.  D’apres  une  communication  faite  par  les  inventeurs,  le 
19  juin  1902,  A  I’lnstitution  of  Mining  and  Metallurgy,  a  Londres,  la  perte  aurait 
4t6  de  30  0/0  sur  le  zinc  (correspondaut  a  une  teneur  de  5  a  8  0/0  pour  les  resi- 
dus),  10  0/0  sur  le  plomb  et  5  0/0  sur  I’argent.  La  teneur  d’un  echantillon  de 
r&idus  provenant  de  ce  traitement  etait,  d’apres  une  analyse  que  nous  avons 
fait  faire,  de  3,45  0/0  de  zinc,  de  20,15  0/0  de  plomb,  et  de  12,40  0/0  de  carbone 
fixe.  Faute  de  connaitre  le  poids  du  melange  avant  distillation  et  du  residu 
analyst,  il  est  difficile  de  tirer  une  conclusion  precise  des  chiffres  ci-dessus;  ils 
semblent  cependant  indiquer  que  la  perte  de  plomb  par  volatilisation  6tait  supe- 
rieure  a  10  0/0. 

Ce  dernier  chiffre  fut-il  exact,  il  ne  ferait  ressortir  aucune  sup§riorite  reelle 
du  precede  Sulman  et  Picard  sur  la  methode  ordinaire.  L’usine  des  Sarts 
de  Seilles  traite  depuis  longtemps  des  minerais  de  composition  analogue 
dans  des  fours  Dor,  en  laissant  seulement  de  3  a  4  0/0  de  plomb  dans  le  rdsidu 
final.  Avec  le  procdde  Sulman  et  Picard,  les  frais  seraient  plus  dlevds  sans  que 
le  resultat  fut  sensiblement  different. 

En  r6alite  il  semble  que  la  conservation  des  creusets,  dans  cette  mdthode  de 
traitement,  soit  due  principalement  au  peu  d’intensite  du  chauffage.  M.  Kiessling, 
hig^nieur  de  I’usine  Overpelt,  I’attribue  concurremment  h  I’emploi  du  brai,  qui 
empiterait  les  rdsidus  fusibles.  C’est  cette  id6e  qui  a  conduit  M.  W.  Schulte, 
directeur  de  la  meme  usine,  a  prendre  un  brevet  (brev.  fr.  318  265,  du  31  Jan¬ 
vier  1903)  pour  I'addition  de  brai  aux  melanges  4  rdduire  ;  cette  addition  per- 
mettrait  de  reduire  a  25  0/0  la  proportion  de  charbon  de  mdlange.  Il  convient 
de  rappeler  qu’elle  figurait  d6j4  dans  le  brevet  Binon  et  Grandfils. 
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TRAITEMENT  DES  RESIDES  DE  DISTILLATION 


Lorsque  les  r^sidus  de  distillation  (cendres  d’usine)  ne  renferment  qu’une 
quantity  trfes  faible  de  plomb  et  d’argent,  inf^rieure  i  une  certaine  limite  qui 
varie  suivantle  cours  des  metaux,  on  les  rejette  purement  et  simplement. 

Lorsque  leur  teneur  est  61ev6e,  on  peut  les  soumettre  imm^diatement  a  un 
traitement  metallurgique,  mais  il  est  impossible,  en  g^n^ral,  de  les  introduire 
tels  quels  dans  le  lit  de  fusion  d’un  four  k  cuve.  Leur  etat  pulverulent  derange- 
rait  la  marche  du  four ;  le  carbone  qu’ils  renferment,  devenu  graphitique  sous 
Taction  d’un  chaulTage  prolong^,  traverserait  la  cuve  sans  alteration  sensible  et 
irait  s’accumuler  dans  Touvrage  et  dans  le  creuset,  ou  il  ne  brulerait  que  trts 
lentement  sous  Taction  du  vent  froid.  11  formerait,  dans  cette  region  du  four, 
des  garnissages  analogues  a  ceux  qui  se  produisent  dans  certains  hauts-four- 
neaux  a  anthracite  et  imposent  frequemment  la  mise  hors  feu. 

Lorsqu’on  veut  fondre  directement  des  cendres  riches,  on  pi’end  ordinaire- 
ment  le  parti  de  les  passer  d’abord  dans  un  four  d’agglomeration,  a  longue  sole; 
la  plus  grande  partie  du  carbone  brule  progressivement  avant  que  les  charges 
ne  soient  arrivees  au  voisinage  de  la  chauffe. 

Le  plus  souvent,  on  prefbre  faire  subir  aux  cendres  d’usine  une  preparation 
mecanique  avant  de  les  trailer  par  fusion.  Les  conditions  de  cette  preparation 
varient  beaucoup  d’un  etablissementi  Tautre.  Quelquefois  on  rejette  immMiate- 
ment,  comme  st6riles,  ou  du  moins  comme  trop  pauvres  pour  kite  traites,  tons 
les  fragments  un  peu  volumineux.  Ce  systbme  semble  assez  rationnel  a  premiere 
vue,  puisque  les  eidments  utiles  des  cendres  devraient  Stre  principalement  des 
grenailles  de  plomb,  de  faible  diametre,  dans  lesquelles  se  serait  concentree  la 
majeure  partie  de  Targent  du  minerai :  les  gros  fragments  ne  seraient  autre  chose 
que  des  ddbris  de  creusets,  des  grenailles  de  fonte,  ou  des  agglomerations  de 
scories  sans  valeur. 

En  pratique,  Tdlimination  systdmatique  des  gros  morceaux  n’a  pas  dound 
de  resultats  satisfaisants ;  on  a  dte  amend  assez  vite  a  relever  de  0“‘,004  a 
0™,007,  puis  a  0™,010,  le  diamhtre  des  fragments  rejetds  a  Torigine  du  traite¬ 
ment. 

A  Bleyberg,  par  example,  on  fait  passer  les  cendres  dans  un  trommel  com- 
portant  deux  sections  dont  les  trous  ont  respectivement  0'”,003  et  0“,00'7  de 
diamhtre.  Le  refus  est  rejete  aprfes  triage  k  la  main. 

La  categoric  intermddiaire  est  subdivisde  par  passage  dans  un  trommel  a 
trous  de  0“,00”) :  les  deux  subdivisions  de  (3-5)  mill,  et  de  (5-7)  mill.,  passent 
a  (les  ci'ibles  a  grenailles  faisant  simplement  deux  produits,  du  riclie  et 
sterile. 

Les  matifei’es  fines  passent  4  deux  cribles  fillrants,  a  quatre  compartiments, 
travaillant  sur  fond  de  galene.  Le  produit  des  trois  premiers  compartiments  es 
melangd  et  envoye  a  la  fusion  ;  celui  du  quatrihme,  compose  principalement  e 
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grenailles  de  fonte,  retient  un  peu  de  plomb  et  d’argent  et  passe,  comme  dld- 
ment  accessoire,  dans  le  lit  de  fusion  des  fours  a  cuve. 

One  pareille  installation  peut  traiter  de  25  a  30  tonnes  de  cendres  par  jour- 
n^e  de  dix  heures. 

Aujourd’hui,  on  prdfere  en  general  traiter  la  totality  des  rSsidus  dans  des 
conditions  dont  voici  un  exemple  : 

Les  cendres  d’usine  sont  chargees  sur  un  transporteur  forme  d’dldments 
articul^s,  en  tOle,  qui  les  releve  a  une  hauteur  suffisante  pour  assurer  leur 
d^versement  direct  dans  un  concasseur  a  machoires.  Ce  transporteur  joue  en 
mOme  temps  le  role  de  table  de  triage,  servant  a  eflectuer  Telimination  des  frag¬ 
ments  de  creusets,  des  masses  de  scories  provenant  de  la  sole  des  fours,  etc. 

Aprfes  concassage,  les  matieres  passent  dans  un  trommel  a  deux  enveloppes 
concentriques,  dont  les  trous  ont  50  et  20  millimetres  de  diamfetre.  Le  refus  du 
premier  trommel  est  concassd  a  nouveau ;  la  categoi'ie  intermddiaire  est  triee 
a  la  main  sur  des  tables  to'urnantes  a  axe  vertical,  puis  passde  a  des  broyeurs 
a  cylindres.  Les  fragments  au-dessous  de  20  millimetres  sont  tries  de  la  meme 
maniere,  puis  classes  dans  des  trommels  a  trous  de  6,  4,  3  et  2  millimetres ; 
le  refus  du  premier  trommel  est  broyd  aux  cylindres,  puis  repasse  au  classe- 
ment. 

Les  trois  categories  (6-4),  (4-3),  (3-2)  sont  lavees  a  des  cribles  a  grenailles. 
Ce  qui  est  au-dessous  de  2  millimetres  est  classe  dans  des  cendres  pointues 
a  courant  ascendant  et  lavd  au  moyen  de  cribles  filtrants.  Les  matieres 
les  plus  fines  sont  classees  au  moyen  de  spitzkasten  et  lavees  sur  des  tables 
Linkenbach. 

On  obtient  quatre  categories  de  matieres  :  1“  plombeux ;  2“  ferro-plombeux  ; 
3“  mixtes,  que  Ton  repasse ;  4“  stdriles.  Les  stdriles,  dans  les  premiers  cribles, 
sont  constitues  surtout  par  du  charbon  a  une  teneur  d’environ  10  0/0  de  cendres, 
chiffre  inferieur  a  celui  que  Ton  constate  dans  la  plupart  des  fines  maigres.  On 
repasse  ce  produit,  comme  rdducteur,  dans  les  charges  des  creusets  a  zinc. 

Les  ferro-plombeux  tiennent  parfois  jusqu’a  300  grammes  d’argent  par  tonne. 

La  note  de  M.  Ad.  Firket  [Ann.  d.  Mines  de  Belgique,  1901,  p.  57)  contient 
un  certain  nombre  d’analyses  de  cendres  lavdes ;  il  est  intdressant  d’en 
rapprocher  quelques-unes  de  celles  representant  la  composition  des  cendres 
brutes  correspondantes. 


Zn 


Cu..'.' . 

s . ; ; ; ; . 

As,  Sb.  Cd 
CaO 

%0 . 

Residu  insoluble.. 


4,00  3,87  5,00 

5,00  24,23  13,16 

0,016  0,032  0,016 

16,55  42,75  20,68 

0,05  0,02  0,10 

non  dose  2,26  1,34 

neant  neant  neant 

2,50  2,06  3,30 

0,43  0,15  0,18 

50,00  18,66  44,67 


Cendres  Cendres 

brutes  prSparees 


1,5 

8,3 

non  indique 
14,3 


2.5 

1.5 
60 


40-45 

non  indique 
15-20 


1-2 

13-20 
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Nous  eu  extraii’ons  egalement  quelques  autres  analyses  completes  de  pro- 
duits  laves.  u  .■  e 


Zn . 

PI) . 

Mn . 

Cu . 

S . 

Sb . 

CaO . 

MgO . 

Al-^OS  ... 
SiO’ 

Carbone . 


5,42 
49,10 
0,083 
I  13,13 
0,67 
4,15 
0,08 
6,66 
1,58 
2,73 
13,52 
non  dose 


3,30 
15,25 
0,0185 
i  27,70 
/  4,55 


9,90 


10,42 

21,29 


6,76 
38,00 
0,06 
j  19,59 
0,10 
7,13 

non  dose 
3,50 
0,12 
3,18 
14,00 


Les  usines  qui  ne  possedent  pas  de  fours  a  plomb  vendent  leui’s  ceudres 
lavdes  a  des  conditions  qui  dtaient  les  suivantes  en  Belgique,  il  y  a  quelques 
anndes,  pour  des  matieres  tenant  40  a  4b  0/0  de  plomb  et  800  a  800  grammes 
d’argent  par  tonne  : 

1°  paiement  de  90  0/0  de  la  teneur  en  plomb,  a  93  0/0  du  cours ; 

2“  paiement  de  90  0/0  de  la  teneur  en  argent,  a  99  0/0  du  cours. 

Les  matieres  ferrugineuses,  tenant  plus  de  H  0/0  de  plomb,  valaient  une 
quinzaine  de  francs  la  tonne. 

On  pent  admettre  que  le  traitement  des  cendres  ne  permet  pas  d’extraire 
plus  des  deux  tiers  du  plomb  et  de  I’argent  contenus  dans  le  mineral  et  qu’il 
donne  parfois  moins  de  la  moitid  de  la  teneur  initiale. 

Le  lavage  descendi-es  d’usine  parait  avoir  dte  applique  des  1858  a  Tusine  de 
Stolberg;  les  produits  concentres  tenaient  50  0/0  de  plomb  (Preuss.  Ztschr.,  1859, 
p.  222.  A).  Mais  11  n’a  pris  une  importance  rdelle  qu’a  partir  du  moment  ou 
I’dtirage  a  la  presse  a  fourni  le  moyen  d’obtenir  des  creusets  assez  resistants 
pour  permettre  de  trailer  les  minerals  riches  en  plomb. 

Terres  de  cala^-e,  etc.  —  On  a  vu  que  les  parois  de  condenseurs  et  les 
terres  de  calage  absorbent  une  proportion  de  zinc  assez  importante.  On  en  sfipare 
les  parties  riches  par  triage  a  la  main,  puis  on  broie  le  reste  et  on  le  soumet  a 
une  pi'dparation  mdcanique,  efl'ectuee  en  general  au  moyen  des  appareils 
qui  servent  au  lavage  des  cendres.  On  obtient  ainsi  une  quanlitfi  assez 
importante  de  matieres  riches  en  oxyde  de  zinc  (de  32  a  52  0/0  de  Zn)  qui  sent 
repassdes  dans  les  charges.  Les  residus  rentrent  dans  la  preparation  des  terres 
de  calage,  a  titre  d'dldment  ddgraissant. 


TRAITEMENT  DES  POUSSIERES 

Composition  des  ponssiiyres.  —  Les  poussieres  oblenues  au  cours  de 
la  reduction  des  minerals  de  zinc  sont  de  composition  fort  diirdrente,  suivant 
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qu’elles  sent  recueillies  dans  des  dtouffoirs,  comme  en  Belgique,  ou  dans  de 
grandes  chambres  de  condensation,  suivant  la  m^thode  usitee  actuellement  en 
Sil^sie. 

Dans  ce  dernier  cas,  elles  sent  complbtement  oxydees  et  ne  renferment  pas 
de  zinc  mStallique  en  proportion  appreciable  ;  e’est  ce  qui  ressort  des  analyses 
suivantes : 

I  ii  111 


ZnO. 

CdO. 

PbO. 


Fe^Qs . 

RSsidu  insoluble. 


S4,45 

3,62 

12,34 

3,83 


99, t 


88,20 

1,46 

4,44 

4,12 

1,55 

99,77 


66  a  94 
1,68  a  7,11 
3,70  a  4,29 

0,.50  a  3,87 
1,16  a  3,45 

"'““Too 


I.  —  Poussieres  des  chambres  de  condensation  de  Silesiahutte  (Haute-Silesie),  d’apres 

Kosmann  {Preuss.  Zlschr.,  1883,  p.  234). 

II.  —  Poussieres  des  usines  de  la  Sociqte  von  Giesche’s  Erben  (Haute-Silesie),  obtenues 

avec  Pallonge  Kleemann,  d’aprSs  Kosmann  {Preuss.  Ztschr.,  1883,  p.  236). 

III.  —  Poussieres  obtenues  avec  Pallonge  Dagner,  d  aprfes  Steger  {Zeitschr.  d.  Oberschl. 

B.  u.  II.  Ver.,  1883,  p.  222). 


Ces  poussieres  oxyddes  ne  contiennent  pas  de  carbone,  comme  les  poussieres 
d’4touffoirs ;  mais  elles  renferment  un  peu  de  sulfate  de  zinc,  du  fer  introduit 
par  entrainement  mdcanique  et  des  dldments  insolubles  ayant  probablement  la 
m6me  origine.  La  proportion  de  ces  derniers  Elements  est  tellement  61ev6e  dans 
I’analyse  I  que  I’on  est  amend  a  supposer  que  le  revetement  des  chambres  de 
condensation  a  du  etre  plus  ou  moins  arrachd,  au  moment  du  nettoyage,  avec 
les  poussieres  adherentes. 

Les  poussieres  oxyddes  nepeuvent  dtre  utilisdes  qu’en  subissant  une  uouvelle 
rdduction,  soit  en  mdlange  avec  les  minerals,  soit  isoldment.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  leur  fait  parfois  subir  une  vdritable  distillation  fractionnde  en  vue  d’en 
extraire  le  cadmium. 

Les  poussiferes  recueillies  dans  les  etouffoirs  sont  beaucoup  plus  riches  en 
zinc,  car  la  proportion  de  ce  metal  y  depasse  toujours  83  0/0  et  peut  atteindre 
98  0/0.  Thum  a  citd,  par  example,  des  poussieres  de  Tusine  de  Borbeck  qui 
prdsentaient  la  composition  suivante  : 


Zn.. 


Fe . 

Cd  -t-  As. 


97,82 

0,23 

0,16 


La  teneur  des  poussieres  .est  plus  dlevde,  en  gendral,  dans  les  usines  beiges 
que  dans  les  usines  sildsiennes.  Elle  correspond,  pour  la  plus  grande  partie, 
a  du  zinc  metallique ;  le  reste  du  zinc  est  a  I’dtat  d’oxyde,  sous  forme  d’aiguilles 
cnstallines  trds  fines,  qui  ont  enveloppd  les  gouttelettes  mdtalliques  au  moment 
e  leur  condensation  et  les  ont  empdchdes  de  se  i-eunir. 

Les  autres  eldments  contenus  dans  les  poussieres  sont;  du  cadmium,  du  plomb, 
parfois  de  I’antimoine  et  de  I’arsenic,  dldments  volatilisds  et  condensds  ensuite, 
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du  fer,  du  carbone,  parfois  mSme  des  6I6ments  de  la  gangue  entralnSs  m4ca- 
niquement. 

Le  cadmium  se  concentre  bien  nettement  dans  les  poussieres;  la  proportion 
de  plomb  qu’on  trouve  dans  celles-ci  parait  d^pendre  plutot  de  I’intensit^  du 
chauffage  que  de  la  teneur  initiale  du  mineral. 

En  ce  qui  concerne  I’arsenic  et  I’antimoine,  les  quantitds  contenues  dans 
les  matiferes  premieres  sont  si  faibles  ordinairement  qu’on  ne  pent  determiner 
comment  elles  se  rdpartissent  entre  le  mdtal  en  lingots,  les  poussieres  et  les 
cendresd’usine.L’entrainementduferetautres  corps  analogues  estfortirrdgulier. 

Les  seules  analyses  comparatives  permettant  de  se  faire  une  opinion  sur 
cette  question  sont,  a  notre  connaissance,  les  suivantes,  extraites  du  memoire 
de  M.  Ad.  Firket  (Ajin.  d.  Mines  de  Belgique,  1901,  p.  52). 


Zn  total . 

Zn  metallique. 

ZnO . 

Pb . 

Fe...: . 

Cd . 

S . 

As . 

Sb . 

SiO.! . 

CaO  +  MgO.. 
Charbon . 


48,50  88,20 

»  79,16 

»  11,26 

6.50  1,90 

0,028  0,009 

8,30  1,32 

0,18  1,80 

2.50  » 

0,015  faibles  traces 
0,04  id. 

13,80  » 

6,00  » 

»  4,10 


Melange  Poussieres 


44,50'  91,29 

»  85,24 

»  7,54 

9,30  1,98 

0,060  0,0019 

12,50  0,79 

0,25  0,52 

3,40  » 

0,016  faibles  traces 
0,03  id. 

43,90  » 

4,50  » 

»  3,11 


II  ressort  de  ces  chiffres  que  le  degrd  de  concentration  du  cadmium  dans  les 
poussieres  peut  varier  considerablement,  du  double  au  decuple,  que  I’argentne 
distille  qu’en  tresfaible  proportion;  enfln  que  la  quantite  de  plomb  contenuedans 
les  poussiferes  ne  prdsente  pas  de  relation  bien  nette  avec  la  teneur  initiale  du 
mineral. 

Les  autres  analyses  publides  par  M.  Firket  sont  moins  completes  que  les  pre- 
cddentes;  nous  les  reproduisons  neanmoins. 


(Bleyberg) 


Zn  total .  90, H 

Zn  metallique .  non  dose 

ZnO .  peu  de  ZnO 

Pb .  0,82 

Fe .  0,10 

Cd .  0,005 

As  +  Sb .  ndant 

Charbon  et  corps  insoluble.  3 , 33 


U5INE  B  DSISE  C  USISeF 

(Corpiialie)  (Angleur?)  (Antheit) 

94,04  non  dosd  92,40 

88,74  (  ,  non  dose 

6,60  \  ®  ’  peu  de  ZnO 

2,50  0,5  1,10 

0,30  0,18  non  dose 

1,30  0,5  id. 

nondosds  0,16  id. 

0,50  non  dose  2,85 


95,50 

85,34 

12,66 

1.5 

non  dose 
id. 
id. 

2.5 


La  composition  des  poussibres  des  usincs  sildsiennes  se  rapproche  de  ce  a 
des  usines  beiges  quand  le  mode  de  condensation  est  le  mdme  de  part  et  d  aulr® 
On  peut  s’en  rendre  compte  par  les  analyses  suivantes,  faites  sur  des  poussi^rc 
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recueillies  dans  des  dtouffoirs  et  publides  par  Kossmann  (IVms.  Ztschr.,  1883, 
p.  234). 


Zn .  80,00 

ZnO .  8,32 

Pb .  2,02 

Fe30<i .  1,02 

Cd .  1,63 

AlW .  0,38 

Mn30‘ .  2,49 

CaO .  2,80 

MgO .  0,67 

Carbone .  0,23 

Residu  insoluble ....  0,79 


84,46 

4,89 

4,28 

0,90 


2,46 

0,24 

0,12 


100,37 


100,00 


L’absence  totale  on  presque  totale  du  carbone  s’explique  par  I’etat  physique 
de  cet  OlStnent  r^ducteur  dans  les  charges  ;  il  n’y  est  pas  introduit  a  I’dtat  de 
fine  poussiere,  comme  en  Belgique,  mais  bien  a  celui  de  petits  fragments.  II  est 
probable  que  le  fer  se  trouve  dans  le  melange  a  un  etat  d’oxydation  inferieur  a 
Fe^O*;  une  observation  analogue  s’applique  au  manganfese. 

Bans  les  usines  beiges,  le  poids  des  poussiei’es  recueillies  varie  entre  2  et  6  0/0 
du  poids  du  zinc  total  obtenu  (Ad.  Firket,  loc.  cit.,  p.  61).  Nous  n’avons  pas  pu 
trouver  d’dvaluations  exactes  de  la  valeur  relative  de  ce  poids  dans  les  usines 
sildsiennes,  mais  il  est  certain  qu’il  ne  depasse  jamais  un  dixieme  du  poids  du 
mdtal. 

Utilisation  directe  des  poussi^res.  —  Les  usines  a  zinc  ont  tout  intdret 
a  vendre  les  poussieres  de  zinc  en  nature,  du  moment  qu’elles  obtiennent  pour 
ce  produit  un  prix  reprdsentant  la  valeur  du  metal  contenu,  apres  ddduction 
des  frais  de  la  deuxieme  distillation  qui  serait  necessaire  pour  ramener  le  mdtal 
i  I’etat  de  lingots. 

Autrefois  les  poussieres  ne  servaient  qu’a  la  preparation  d’une  peinture  grise 
destinde  a  protdger  le  fer  centre  I’oxydation.  Aujourd’hui  ce  produit  trouve 
un  ddbouche  important  dans  I’industrie  chimique,  d  titre  d’agent  rdducteur.  La 
valeur  marchande  de  la  poussiere  est  sensiblement  la  mdme  que  celle  du  zinc 
en  lingots,  a  condition  que  la  presque  totalitd  du  mdtal  y  soit  contenue  a  I’dtat 
libre.  Il  est  done  indispensable  d’dviter  I’oxydation  des  poussiferes;  a  cet  effet,  on 
les  renferme  dans  des  rdcipients  dtanches  aussi  rapidement  que  possible.  Cepen- 
dant  dans  certaines  usines  on  leur  fait  d’abord  subir  un  tamisage  et  un  blutage 
pour  en  sdparer  les  grenailles  d’un  certain  volume.  En  Allemagne,  le  I’eglement 
du  6  fdvrier  1900,  sur  le  travail  dans  les  usines  a  zinc,  oblige  a  exdcuter  ces 
opdration>en  vase  clos.  Cette  maniere  de  proedder,  en  dehors  de  ses  avantages 
au  point  de  vue  hygidnique,  prdsente  celui  d’dviter  la  perte  des  poussieres  tres 
flues.  A  cet  effet  on  fait  passer,  par  exemple,  le  courant  d’air  provenant  des  blu- 
teurs  a  travers  un  tambour  a  nervures,  revdtu  de  feutre  sur  lequel  se  fixent  les 
Poussidres  (Hohenlohehiitte). 
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Redistillalion  des  poussieres.  —  L’industrie  chimique  n’absorbe  pas  la 
totality  des  poussieres  produites  par  les  usines  h.  zinc ;  elle  ne  pent  d’ailleurs 
utiliser  celles  de  ces  poussieres  qui  sont  fortement  oxyd6es. 

On  est  done  oblig4  d’en  retraiter  une  fraction  importante  pour  en  extraire  le 
zinc  alMtat  mdlallique. 

A  I’origine  de  la  m6tallurgie  du  zinc,  on  ne  connaissait  pas  d’autre  solution 
du  problSme  que  la  redistillation.  On  repassait  les  poussieres,  ou  bien  d’une  ma- 
nibre  continue,  dans  une  rangee  spbeiale  de  creusets,  en  afl'ectant  de  prbKrence 
a  cet  usage  celle  ou  la  temperature  dtait  la  plus  basse,  ou  bien  au  cours  d’uue 
campagne  spSciale,  avantde  mettre  un  fourhorsfeu  (p.  338).  Cette  derniere  m6- 
thode  estabandonneeaujourd’hui ;  les  usines  beiges  renoncent  mbmeacomposer 
des  charges  de  poussibres  exclusivement.  Cela  tient  d’une  part  a  la  rbgularitb 
plus  grande  du  chauffage,  qui  permet  de  ne  plus  s’assujettir  i  prbparer  pour 
certaines  rangees  des  charges  d’une  reduction  particulibrement  facile,  d’autre 
part  a  la  mauvaise  qualite  du  zinc  de  poussieres.  On  prefere  melanger  les 
poussibres  de  chaque  charge  avec  une  fraction  de  la  charge  suivante ;  on  charge 
d’ailleurs,  comme  autrefois,  le  melange  dans  la  region  la  moins  chaude  du  four. 

En  Silbsie,  I’intermittence  du  nettoyage  des  chambres  de  condensation  a 
conduit  4  conserver  I’ancien  systbme  qui  presente  accessoirement  I’avantage 
de  permettre  I’extraction  du  cadmium. 

Extraction  du  cadmium.  —  Le  principe  de  cette  operation  est  des  plus 
simples.  II  consiste  a  utiliser,  pour  rbaliser  une  reduction  fractioniibe  des  deux 
metaux,  la  difference  qui  existe  entre  les  temperatures  auxquelles  commencent 
la  reduction  de  I’oxyde  de  zinc  et  celle  de  I’oxyde  de  cadmium.  On  sait  que  la 
reduction  de  I’oxyde  de  zinc  ne  se  manifeste  qu’a  910°;  a  une  temperature 
un  peu  supbrieure,  elle  se  dbveloppe  encore  tres  lentement,  alors  que  celle  de 
I’oxyde  de  cadmium  est  en  pleineactivite.  La  difference  de  m6me  sens  qui  existe 
entre  les  points  d’ebullition  des  deux  metaux  (930°  et  778°)  contribue  b  assurer 
leur  separation. 

En  pratique,  il  est  impossible  de  conduire  la  reduction  a  une  temperature 
rigoureusement  determinbe;  on  n’obtient  done,  k  la  premibre  operation,  qu’une 
concentration  et  non  pas  une  separation  nette. 

Si  Ton  soumet  de  nouveau  a  la  reduction  les  poussibres  enrichies  en  cadmium, 
on  obtient  ce  metal  mblangb  d’une  proportion  rbduite  de  zinc.  Une  troisibme 
distillation  I’amenerait  a  un  btat  de  puretb  presque  complete. 

Cette  sbrie  d’opbrations  exige  beaucoup  de  main-d’oeuvre  et  une  consomma- 
tion  importante  de  combustible,  a  moins  qu’on  n’utilise  des  llammes  perdues 
pour  le  chauffage,  comme  on  le  fait  en  Silbsie.  D’autre  part,  les  dbbouchbs  du 
cadmium  sont  restreints;  un  exebs  de  production  dbprimerait  immbdiatement 
les  coui’S  du  mbtal.  Aussi  I’extraction  du  cadmium  ne  se  pratique-t-elle  que 
dans  quelques  usines  silesiennes;  les  usines  beiges  qui  s’y  livraient  autrefois 
{Dingler’s  Polyt.  J.,  t.  173,  p.  286)  y  ont  completement  renoneb. 

Quand  on  emploie  les  btouffoirs  ordinaires,  la  matibre  premibre  la  plus  avan- 

tageuse  pourl’extraction  du  cadmium  est  la  poussibre  de  zinc  recueillie  pendant 
les  trois  ou  quatre  premibres  heures  de  la  distillation.  Avec  les  systbmes 
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Kleemann,  Dagner  ou  autres  analogues,  en  usage  aujourd’hui  dans  la  plupaut  des 
usines  sil^siennes,  on  emploie  la  poussifere  oxydde  qui  se  ddpose  dans  la  pre¬ 
miere  partie  des  canaux  ou  des  chambres.  La  concentration  du  cadmium  y  est 
moins  accentude  dans  I’ancien  systerae;  a  Lipine,  par  exemple,  lespoussieres 
teaaient  5a  6  0/0  de  ce  metal  lorsqn’on  les  tirait  des  dtouffoirs  an  bout  de  deux 
lieures  a  partir  de  I’origine  de  la  distillation,  landis  que  les  poussieres  les  plus 
ricbes  obtenues  avec  le  systeme  Kleemann  ne  tiennent  que  3  0/0  an  maximum- 

A  Paulsbiitte,  ou  fonclionne  I’aHonge  Dagner,  les  poussieres  recueillies  dans 
les  canaux  voisins  du  four  tiennent  de  3  a  4  0/0  de  cadmium. 

Dans  les  diverses  usines  silesiennes  qui  s’occupent  de  k  production  de  ce 
m^tal  (Silesiabiitte,  Hobenlobebiitte,  Paulsbiitte),  la  premiere  distillation  des 
poussiferes  s’effectue  dans  des  moufl.es  ordinaires,  travaillant  par  periodes  de 
vingt-quatre  beures,  comme  pour  les  minerals;  les  operations  de  cbargement  et 
de  nettoyage  exigent  deux  beures  seulemenl.  L’enlevement  des  rdsidus  ne  se 
fait  en  gdndral  qu’apres  trois  operations. 

La  charge  normale  d’un  moufle  est  de  25  kilogrammes  de  poussidres  et  de 
20  kilogrammes  d’escarbilles.  Le  chauffage  s’effectue,  le  plus  souvent,  au 
moyen  des  flammes  perdues.  Les  moufles  a  cadmium  peuvent  dtre  placds,  par 
un  ou  par  deux,  aux  extrdmitds  de  chaque  massif  ou  bien  Otre  groupSs,  au 
nombre  de  hnit,  dans  un  four  special  placd  a  la  suite  d’un  four  a  zinc,  comme 
OB  I’a  fait  a  Hohenlohehutte  (Scbmieder,  B.  u.  H.  Jahrb.,  1889,  p.  404). 

La  condensation  des  vapeurs  s’effectue  non  pas  dans  une  allonge  suivie  d’nn 
systeme  plus  ou  moins  compliqud  de  condenseurs,  mais  bien  dans  un  grand 
etouffoir  eonique  en  t61e,  ayant  plus  d’un  metre  de  long.  La  temperature  de 
distillation  etant  tres  moddrde,  il  ne  se  condense  que  des  poussieres,  beaucoup 
plus  riches  en  cadmium  que  les  poussiferes  initiales,  mais  dune  teneur  tres 
variable. 

La  distillation  de  ces  deuxiemes  poussiferes  s’effectue  suivant  deux  sy.stfemes 
diffdrents,  caracterises  I'un  par  I’emploi  de  recipients  en  fonte  (Silesiabiitte, 
Hohenlohehiilte),  I’autre  parcelui  de  moufles  en  terre  rdfractaire. 

Dans  le  premier  systdme,  le  recipient  servant  a  la  distillation  aura  par 
exemple  (Silesiahutte)  une  section  elliptique,  de  en  hauteur  et  0“,17 

dans  le  sens  horizontal,  avec  une  dpaisseur  de  0“,025  ;  on  y  charge  1,5  kilo¬ 
gramme  de  poussiere  avec  5  a  6  kilogrammes  d’esearbilles  fines  et  pen  cen- 
dreuses. 

A  Hobenlobebiitte,  la  charge  d’un  creuset  de  plus  grandes  dimensions  est  de 
8  kilogrammes  de  poussiferes  avec  un  poids  egal  de  cbarbon  de  bois. 

Le  chauffage  est  effectud  au  moyen  des  flammes  perdues  d’un  four  a  zinc. 
La  condensation  s’effectue  dans  une  allonge  eonique  en  tole,  ayant  0'“,40  de 
long  d  Silesiahutte ;  on  recueille  dans  cette  allonge  un  mdlange  de  globules  de 
cadmium  et  d’oxyde.  On  le  refond  dans  une  cuiller  ou  dans  un  creuset  en  fer, 
sous  une  couche  de  suif ;  on  laisse  refroidir  un  peu  le  cadmium  liquids  et  on  le 
coule  (Inalement  dans  des  moules  en  papier,  de  manidre  a  lui  donner  la  forme 
des  baguettes  pesant  de  60  a  90  grammes. 

A  Hohenlohehiitle,  le  rendement  est  de  5  kilogrammes  de  cadmium  raflind 
par  charge  de  8  kilogrammes  de  poussieres  concentrdes. 
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La  deuxifeme  methode  de  reduction  de  ces  poussieres  consiste  a  les  redis¬ 
tiller,  avec  des  esoarbilles,  dans  un  creuset  cylindrique  en  terre,  Idgerement 
inclind  vers  I’avant,  comme  les  creusets  beiges.  A  Paulshiltte,  ce  creuset  a 
l“,2:i  de  long  et  0“,2o  de  diametre  interieur;  on  y  charge  15  kilogrammes  de 
poussieres  a  20  0/0  de  cadmium  avec  des  escarbilles  fines,  puis  on  ferme  favant 
au  moyen  de  lut  rdfractaire,  sans  y  adapter  de  condenseur. 

.  Le  cadmium  se  condense  dans  la  region  anterieure  du  creuset ;  de  temps 
en  temps,  on  le  coule  dans  une  cuiller  en  fer  au  moyen  de  laquelle  on  le  verse 
directement  dans  des  monies. 

Les  usines  de  la  Socidte  Von  Giesche’s  Erben  ont  renonce  a  cette  mdthode  de 
traitement  et  sont  revenues  a  I’emploi  de  grands  moufles  pour  le  traitement  des 
poussieres  cadmiferes.  Pour  attenuer  la  rdduction  de  I’oxyde  de  zinc,  on  rdduit 
beaucoup  la  proportion  de  charbon  de  mdlange,  qui  n’est  alors  que  de  15  0/0 
du  poids  des  poussieres. 

La  condensation  s’effectue  dans  un  tube  conique  en  tdle ;  le  produit  est  redis- 
tilld  dans  un  petit  creuset  muni  d’un  dtouffoir  conique.  Ce  deuxieme  traitement 
donne  un  metal  tenant  99,57  Cd. 

La  purete  du  produit  obtenu  peut  s’apprdcier  d’aprfes  la  flexibility  des 
baguettes.  Celles-ci  se  plient  facilement  en  tous  sens  quand  elles  sont  com- 
posdes  de  cadmium  presque  pur ;  quand  la  proportion  d’impuretes  atteint 
25  0/0,  elles  se  plient  difflcilement  et  cassent  aprbs  quelques  flexions;  si  cette 
proportion  s’eleve  a  60  0/0,  la  rupture  a  lieu  immddiatement  des  qu’on  vent 
plier  la  baguette. 

La  puretd  des  produits  obtenus  est  tres  variable  ;  une  analyse  ddja  ancienne 
d’un  dchantillon  de  cadmium  de  Sildsie,  par  R.  Wagner,  y  indiquait  la  prdsence 
de  4,96  0/0  de  zinc  et  de  0,22  0/0  de  fer.  D’aprds  Schmieder  [loc.  cil.),  le  cad¬ 
mium  de  Hohenlohehiitte  serait  beaucoup  plus  pur,  sa  composition  moyenne 
dtant  la  suivante : 


Cd .  99,3  a  99,6 

Zn .  0,03  0.04 

Fe .  0,02  » 

Pb .  0,13  » 


La  production  du  cadmium  est  une  spdcialitd  de  la  mdtallurgie  sildsienne;  elle 
est  peu  importante,  mais  presents  une  tendance  assez  marqude  a  I’accroissement . 
de  3.200  kilogrammes  enl892,  elle  est  arrivde  a  une  valeur  moyenne  annuelle 
de  13  tonnes  environ,  de  1900  a  1902. 

La  valeur  du  mdtal  oscille  entre  6  fr.  20  et  8  fr.  60  par  kilogramme. 

Traitement  des  poussit^res  par  compression  a  chaud* 

redistillation  entrains  des  frais  dlevds  et  donne  lieu  a  une  perte  fort  appre¬ 
ciable.  Etant  donnd  que  le  zinc  contenu  dans  les  poussiferes  est,  pour  la  plos 
grande  partie,  a  I’dtat  mdtallique,  il  dtait  rationnel  de  chercher,  dans 
I’emploi  de  simples  procddes  physiques,  une  solution  plus  avantageuse. 

L’examen  microscopique  montre  que  les  poussiferes  sont  forrades  de  pehts 
globules  sphdriques  de  zinc,  entourds  de  longues  aiguilles  d’oxyde  du 
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m^tal.  Get  oxyde  s’est  evidemment  formd  au  moment  ou  les  globules  venaient 
de  se  condenser  et  a  empSchd  leur  groupement. 

Une  compression  dnergique  pent  diminuer  considdi’ablement  le  volume  des 
poussieres  en  dcrasant  les  aiguilles  d’oxyde  qui  sdparent  les  glodules  de  zinc. 
La  relation  entre  ce  volume  et  la  pression  exercee  a  6td  ddterminee  par 
M.  Walther  Hempel  dans  le  cas  de  poussieres  provenant  d’un  traitement  direct 
au  four  a  cuve  et  tenant  80  0/0  de  zinc.  Elle  est  ddfinie  par  les  chiffres  suivants 
(B.  «.  H.  Ztg,  1893,  p.  367) : 


200  0,089 

300  0,083 

400  0,078 

Le  trac^  graphique  auquel  M.  Hempel  a  eu  recours  pour  rdsumer  les  resultats 
ci-dessus  [loc.  cit.,  p.  368)  fait  ressortir  que  la  diminution  de  volume,  rapide 
d’abord,  devient  tres  lente  a  partir  du  moment  ou  la  pression  depasse  une 
valeur  de  30  atmospheres. 

Les  poussieres  recueillies  dans  les  etouffoirs  des  fours  a  zinc  ordinaires  sont 
sensiblement  plus  riches  en  zinc  et  par  suite  plus  denses  que  les  poussiferes  sur 
lesquelles  M.  Walther  Hempel  a  opere.  Leur  compressibility  doit  done  etre 
moindre  ;  elle  n’a  pas  dte  dyterminde  directement  jusqu’ici. 

Etant  donnee  la  constitution  des  poussieres  de  zinc,  il  etait  logique  de  cher- 
cher  i  ryunir  les  globules  metalliques  en  les  portant  a  une  tempdrature  supe- 
rieure  au  point  de  fusion  du  zinc,  puis  en  exercant  sur  la  masse  une  compres¬ 
sion  et  une  friction  simultanees,  de  maniere  a  mettre  les  gouttelettes  mytalliques 
en  contact  les  unes  avec  les  autres  et  a  provoquer  ainsi  leur  reunion. 

L’idye  premiere  de  cette  methode  semble  due  aS.  Wetherill,  inventeurdu  pro- 
cede  direct  de  fabrication  du  blanc  de  zinc.  Son  brevet  francais,  du  17  mai  1856, 
cfui  a  pour  objet  principal  un  precede  de  rdduction  directe  des  minerals  de  zinc, 
contient  le  passage  suivant: 

«  La  troisieme  partie  de  mon  invention  se  rapporte  4  une  methode  ayant 
pour  but  de  reduire  cette  substance  (la  poussiere  de  zinc)  a  I’ytat  metallique  et 
consists  i  sourftettre  le  mineral  (?)  en  poudre  a  un  degrd  dlevy  de  chaleur  dans 
nne  cornue  qui  n’a  qu’une  seule  issue  reservee  a  la  fuite  du  mytal  liquids,  la 
charge  ytant  poussee  a  travers  ladite  cornue  par  un  plongeur  ou  par  tout  autre 
moyen  convenable.  » 

On  retrouve  la  tons  les  traits  essentials  du  brevet,  pris  quelques  mois  plus 
tard  (17  sept.  1856)  par  M.  Montefipre-Lyvi,  brevet  dont  le  texts  se  termine  par 
les  conclusions  suivantes  : 

"  H  est  bien  entendu  que  je  n’entends  pas  breveter  telle  forme  particuliere  de 
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four...  mais  le  systeme  general  qui  consiste  a  fondre  les  poussiferes  de  zinc  en 
les  comprimant  S,  chaud.  « 

En  realitd,  c’est  sous  la  forme  indiquee  par  M.  Monteflore  que  le  proc^d^  de 
traitement  dfes  poussieres  par  compressaon  a  chaud  s'introduisit  dans  le  pra¬ 
tique.  II  s'est  repandu  tr6s  rapidement  dans  les  usines  beiges  ;  en  1858,  toutes 
I’employaient,  sauf  la  Nouvelle  Montague  ;  il  fut  ensuite  abandonnd  peu  pen. 
Aujourd’hui  les  usines  de  Corphalie  et  d’Engis  sent  les  seules  qui  en  aient 
conserve  Fusage. 


Proc6cl6  Monteflore  (Voir  Rev.  univ.,  P'  sdr.,  t.  Ill,  p.  1  a  9  et  pi.  I). — 
Les  recipients  employes  sont  des  creusets  en  terre  rdfractaire  de  forme  presque 
cylindriques,  qui  ont  0“,17  de  diamfetre  interieur  en  haut  et  0“,16  en  bas, 
avec  une  profondeur  interieure  de  0'“,46  (fig.  245).  L’epaisseur  desparois  latd- 
rales  est  de  0’”,04  ;  celle  du  fond  de  0“',05.  Ces  recipients  sont  munis,  au  niveau 
dufond,  d’une  tubulure  horizontale  ayant  0“,05  de  diambtre  interieur,  0"’,Hde 
diametre  exterieur  et  0“,14  de  long  a  partir  de  la  paroi  interieure  du  creuset. 

Le  piston  en  terre  rdfractaire,  servant  a  comprimer  les  poussiferes  de  zinc,  est 
cylindrique,  de  O'", 15  de  diametre 
^0 —  '  et  de  O'", 18  (fig.  245) ;  il  est  perce 

^  ^  suivant  son  axe  d’un  trou  cjdin- 

drique,  qui  se  termine  par  un 
logement  en  forme  de  prisme  a 
base  carrde. 

Une  tige  de  fer  (fig.  245),  en- 
gagee  et  calde  dans  cetevi dement, 
peut  iraprimer  au  piston  un  mou- 
tige.  vement,  soit  de  translation,  soit 
de  rotation.  Cette  tige  porte,  a 
une  certaine  hauteur,  un  collet  saillant  sur  lequel  peuvent  s’appuyer  des  disqnes 
de  fonte  ou  de  plomb,  pereds  en  leur  centre  et  engages  sur  la  tige  par  le  bant 
de  celle-ci.  Ces  disques,  au  nombre  de  deux  ou  trois,  representent  un  poids 
total  de  25  kilogrammes  environ. 

Dans  sou  mouvement  de  translation,  la  tige  etait  autrefois  guidde  par  des 
encoches  pratiquees  dans  deux  barres  de  fer  plat  fixees  au-dessns  du  four,  a 
0'",35  environ  au-dessus  de  celui-ci  (fig.  246  et  247) :  elles  le  sont  raaintenant, 
a  Corphalie,  par  des  trous  pereds  dans  la  face  supdrieure  d’une  caisse  en  tfile 
qui  recouvre  le  hautde  Fappareil. 

Le  mouvement  de  rotation  des  pistons  est  obtenu  au  moyen  d’une  traverse 


Fig.  243.  —  Procedd  MonteBore. 
Coupe  d’un  creuset  et  d’un  piston.  —  Vue  d’ 


horizontale  flxde  a 
extremitds. 


sommet  de  chaque  tige  et  munie  de  poigndes  a  s 


s  deux 


Un  four  (fig.  246  et247)  contientgendralementdix creusets :  c’est  unechambre 
rectangulaire,  de  I"*, 68  de  long,  sur  0'",70  de  large  avec  3'",40  de  hauteur  inte¬ 
rieure.  Au  dessous  se  trouve  une  chauffe  de  0'",40  sur  0'",80,  s’ouvrant  sur  un  des 
petits  cotds  du  massif ;  elle  est  recouverte  par  une  voute,  de  O'" ,20  d  dpaissenr 
a  la  clef  et  traversde  par' cinq  fentes  transversales  pour  le  passage  des  flammes. 
En  vue  de  regulariser  autant  que  possible  la  rdpartition  de  celles-ci,  I’ouverture 


LODIN.  -  METALLURGiE  DU  ZIKC 


671 


des  fentes  va  en  croissant  du  cote  on  s’elTectue  le  tirage ;  elle  estsuccessivement 
de  O^oe;  0“  07;  O^.OS;  0“,10;  0“,12. 

Le  tirage  se  fait  par  deux  canaux  places  de  chaque  cdtd  de  la  paroi  de  fond 
et  aboutissant  a  un  collecteur  souterrain. 

Lescreusets  sontplacds  dans  lelaboratoire  du  four  au-dessus  des  ouvreauxqui 


Fio.  246.  —  Four  Monlefiore.  —  Coupe  longitudinale. 


amenent  les  flammes ;  les  parois  de'  ce  laboratoire,  de  0'”,23  d’dpaisseur,  sont 
traversdes  par  fentes  alternant  en  plan  avec  les  premieres,  et  larges  de  0“,15. 
Le  coude  inferieur  des  creusets  est  a  la 
partie  intfrieure  de  ces  fentes ;  la  partie 
supSrieure  de  celles-ci,  une  fois  les  creu¬ 
sets  mis  en  place,  est  remplie  avec  un  gar- 
nisage  forme  des  debris  de  briques,  lies 
au  moyen  de  pilte  refractaire. 

La  couverture  du  laboratoire  est  formee 
de  dalles  refractaires,  epaisses  de  0'“,08  a 
0“,09  et  prdsentant  en  plan  des  dchan- 
crures  disposees  de  maniere  a  laisser  pas¬ 
ser  les  creusets  quand  on  les  descend  a 
leur  place.  Pour  augmenler  leur  resistance 
dans  le  sens  transversal,  ces  dalles  sont 
appuyiSes  sur  quatre  cylindres  creux,  en 
terre  rdfractaire,  places  verticalement  a 
lintdrieur  du  laboratoire,  au  milieu  des 
routes  partielles  qui  supportent  la  sole  Fro.  247.  —  Four  Montefiore. 

(Bg.  246  et  247).  Coupe  transversale. 

li’autres  fois  (fig.  248),  il  existe  au  milieu 
du  laboratoire  une  cloison  longitudinale  qui  soutient  les  dalles  de  couverture. 

Celles-ci  sont  recouvertes  de  plaques  en  fonte,  munies  d’dchancrures  cor- 
respondantes.  La  surface  supdrieure  de  ces  plaques  est  a  i  metre  environ 
au-dessus  du  sol  de latelier. 
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Aujoui'd’hui,  al’usine  de  Corphalie,  I'appareil  Montefiore  est  surmontS  d’une 
caisse  en  t61e,  presentant  les  mSmes  dimensions  en  plan  que  le  four  lui-mtoe 
et  une  hauteur  de  0“*,33  k  0“,40.  Cette  caisse,  destinee  fi  empScher  les  fum^es 
de  zinc  de  se  d^gager  librement  dans  I’atmosphfere  de  I’usine,  est  munie  a 
chacune  de  ses  extremit6s  d’une  cheminee  en  t61e  qui  dgpasse  la  toiture  de  la 
halle. 

Pour  ne  pas  gSner  les  manoeuvres  de  remplissage  et  de  nettoyage  des  creusets, 
on  la  compose  de  panneaux  mobiles,  appuy^s  sur  une  Ifigfere  charpente  en 


fer  et  correspondant  chacun,  sur  chaque  face,  a  une  section  recevant  deux 
creusets. 

Pour  mettre  un  four  Montefiore  en  fonctionnement,  on  introduit  les  creusets 
par  les  ouvertures  supdrieures  et  on  les  fait  descendre  verticalement  jusqu’i  ce 
qu’ils  reposent  sur  la  sole ;  leur  bord  supdrieur  doit  affleurer  a  peu  prfes  exacte- 
ment  le  dessus  des  plaques  recouvrant  le  four.  On  lute  le  joint  tout  autour: 
on  remplit,  au  moyen  de  morceaux  de  briques  et  de  pdte  rdfractaire,  1®® 
fentes  des  murs  lateraux,  par  lesquelles  passent  les  ajutages  des  creusets,  ao 
ayant  soin  de  laisser  un  intervalle  de  0“',04  entre  ceux-ci  et  la  paroi.  On  allume 
alors  le  feu  avec  precaution,  en  limitant  le  tirage,  puis  on  elfeve  peu  a  P®**  * 
temperature  du  four  jusqu’au  rouge  sombre,  qu’on  ne  doit  pas  ddpasser. 
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Le  four  est  desservi  par  deux  ouvriers,  un  brigadier  et  un  manoeuvre  ;  le 
changement  de  poste  a  lieu  a  six  heures  du  matin.  Les  ouvriers  qui  arrivent 
commencent  par  d^crasser  les  creusets.  A  cet  effet,  le  manoeuvre  retire  le  piston 
d’un  des  creusets  et  y  introduit  un  ringard  (sa6?’e),  aplati  a  une  de  ses  extrdmitds 
etpr&entant  de  ce  c6t6  un  tranchantldgerementrecourbe  et  arrondi,  de  O'”, 060 
a  O'”, 070  de  large  ;  il  s’en  sert  poiir  d(itacher  les  cra.sses  adlidrentes.  Le  briga¬ 
dier  enleve  alors  le  tampon  qui  fermait  Tajutage,  introduit  dans  celui-ci  une 
tige  de  fer  de  0'’',015  de  diametre  et  bourre  de  I’argile  refractaire  tout  autour, 
tandis  que  le  manoeuvre  bourre  des  crasses  de  la  mOme  maniere  avec  le  sabre 
du  c6td  de  I’intdrieur  du  creuset.  Une  fois  le  trou  de  coulee  ainsi  prdpard,  le 
manoeuvre  remplace  le  sabre  par  un  ringard  termini  a  une  extremite  par  un 
disque  en  ferde  0‘",12de  diametre,  aminci  du  c6te  oppose  au  point  de  fixation 
de  la  tige.  Au  moyen  de  cet  instrument,  il  retire  les  crasses  qu’il  a  rdunies  avec 
le  sabre  sur  un  des  c6tds  du  fond  du  creuset  et  fait  tomberces  crasses  dans  un 
poftlon  en  fonte. 

Lenettoyage  se  fait  ordinairement  par  groupes  de  deux  creusets,  en  commen- 
oant  par  une  extremite  du  four;  il  est  suivi  immediatement  du  chargement  de 
ces  deux  creusets.  Cette  operation  se  fait  avec  une  petite  pelle  en  t61e,  de 
O'”, 12  de  large  sur  O'”, 18  de  long,  munie  de  rebords  de  O'", 03  de  haut  et  fixee 
sur  un  manohe  en  bois.  Le  brigadier  prend,  avec  cette  pelle,  les  poussibres  dans 
une  caisse  en  bois,  et  les  verse  dans  le  creuset  qu’il  remplit  jusqu’a  O'”, 10  du 
bord  superieur,  sans  chercher  k  tasser  la  charge,  qui  represente  de  1.8  a  20  ki¬ 
logrammes  par  creuset.  11  remet  ensuite  les  pistons  en  place,  sans  les  charger 
de  poids  additionnels. 

Une  fois  le  chargement  termine,  on  dtale  du  charbon  sur  la  grille  pour 
relever  la  temperature  du  four  ;  la  regularite  du  chauffage  est  d’ailleurs  la  seule 
preoccupation  des  ouvriers  pendant  la  premiere  phase  de  ropdration,  qui  dure 
de  deux  heures  et  demie  a  trois  heures.  Les  poussieres  se  tassent  sous  Taction 
dela  chaleur  et  du  poids  propre  du  piston;  il  ne  coule  cependant  pas  de  zinc 
par  Tajutage,  restd  ouvert,  parce  que  la  matiere  est  trop  pdteuse  et  se  solidifie 
pres  de  Torifice  exWrieur. 

Lorsqu’il  se  degage  quelques  vapeurs  de  zinc  par  Torifice  superieur  du 
creuset  et  que  le  piston,  appuye  sur  une  masse  ramollie,  pent  s’enfoncer  plus 
facilement,  on  engage  sur  la  tige  les  disques  en  fonte  ou  en  plomb  restes  en 
reserve  jusque-la  et  on  adapts  a  Textrdmit6  superieure  de  cette  tige  la  traverse 
horizontale,  munie  de  deuxpoigndes,  qui  doitservir  a  la  faire  tourner.  L’ouvrier 
saisitune  poignee  de  chaque  main  et  exerce  sur  le  piston  unepression  verticale 
tout  en  lui  imprimant  un  mouvement  alternatif  de  rotation.  Ge  dernier  mouve- 
ment  dfiveloppe  dans  Tintdrieur  de  la  masse  des  phenomenes  de  friction  qui 
ecartent  les  aiguilles  minces  d’oxyde  de  zinc  interposdes  entre  les  globules 
de  metal  liquide,  en  mSme  temps  que  la  compression  rapproche  ces  globules  et 
provoque  leur  reunion  ;  le  zinc  fondu  monte  tout  autour  du  piston  et  recouvre 
sa  face  superieure.  Le  manoeuvre  enleve  les  disques  de  surcharge  ainsi  que  la 
manivelle,  pendant  que  le  brigadier  dSgage  le  trou  de  coulee  au  moyen  d’uu 
petit  ringard  en  fer:  le  zinc  coule  dans  une  gouttiere  en  fer  placde  sous  Torifice 
de  Tajutage  et  de  .la  dans  un  po§lon.  En  gfindral  on  pent,  en  recommencant 
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reparation,  obtenir  encore  une  petite  quantite  de  zinc.  On  proefede  ensuite 
au  d^crassage,  qui  se  fait  suivant  la  methode  indiqu6e  ci-dessus,  sauf  qu’on 
commence  souvent  par  jeter  dans  le  creuset  une  petite  quantity  de  crasses- 
froides  pour  diminuer  le  ddgagement  des  vapeurs  de  zinc.  Parfois  le  decrassage' 
ne  se  pratique  qu’au  bout  de  deux  operations. 

Les  crasses  provenant  de  I’ecumage  du  zinc  dans  le  pofilon  sent  repass^es. 
dans  I’appareil  lui-mSrae.  Les  rdsidus  extraits  des  creusels  liennent  environ 
45  G/0  de  zincet  representent  un  dixibme  du  poids  de  la  charge. 

Cette  proportion,  qui  varie  en  sens  inverse  du  rendement  en  zinc,  depend  de 
la  teneur  des  poussidres  et  surtout  de  la  rapidite  avec  laquelle  on  les  traite. 
Autant  que  possible  il  ne  faut  pas  kisser  ecouler  plus  de  vingt-quatre  heures 
entre  I’extraction  des  poussieres  des  etouffoirs  et  leur  traitement  au  four  Mon- 
tefiore;  dans  ces  conditions  on  en  obtient  couramment  un  rendement  de  85 
unites  de  zinc  pour  une  teneur  de  95.  Le  rendement  s’abaisse  tres  rapidement- 
si  on  laisse  les  poussieres  s’oxyder  a  Pair  pendant  plusieurs  jours. 

Le  traitement  d’une  charge  dure  trois  heures  en  moyenne  ;  on  fait  done  hqit. 
charges  par  vingt-quatre  heures.  La  consommation  de  charbon  est  d’environ 
2S0  kilogrammes  par  four  pendant  cette  pdriode ;  la  quantity  traitee  est  de  1.500' 
4  1.600  kilogrammes  de  poussieres.  Les  creusetsdurenten  moyenne  trente  jours,, 
les  pistons  trente  et  un  jours. 

En  1858,  J.  Landsberg  (Rev.  icniv.,  I”  sdr.,  t.  Ill,  p.  9)  evaluait  a  17  fr.  29  les- 
frais  entrainds  par  le  traitement  d’une  tonne  de  poussifere  de  zinc  par  le  pro- 
eddd  Monteflore.  Aujourd’hui  on  admet,  i  I’usine  de  Corphalie,  que  ces 
frais  ne  depassent  pas  9  a  10  francs.  La  difierence  provient  surtout  de  ce  que 
les  appareils  sontmieux  utilisds  par  suite  de  I’augmentation  de  production  de 
rusine;ils  passent  chacun,  par  vingt-quatre  heures,  1.600  kilogrammes  de- 
poussieres  au  lieu  de  900.  La  volatilisation  du  mdtal  reprdsente  0,3  0/0,  d’apres 
J.  Landsberg ;  d’ autre  part,  on  doit  repasser  au  four  de  distillation  89  kilogrammes 
de  crasses,  d  45  0/0  de  zinc.  En  estimant  a50  francs  les  frais  de  la  distillation  par 
tonne  de  matifere  traitde,  cela  representerait4  fr.  45  par  tonne  de  poussieres.  La 
ddpense  totale  rapportde  au  meme  poids  serait  done  d’une  quinzaine  de  francs. 

Le  traitement  des  poussieres  au  four  de  distillation  donnerait  lieu  a  une 
ddpense  plus  considdrable et  aun  ddchetplus dlevd. Prenons en  effetcomme point 
de  comparaison  les  mdmes  poussieres  tenant  95  0/0  de  zinc  et  en  rendant  direc- 
tement  85  0/0  par  le  proeddd  Monteflore ;  admettons  que  sur  les  89  kilogrammes- 
de  crasses  a  retraiter  par  distillation  I’dcart  soit  de  0,12  par  rapport  au  metal 
contenu,  soit  de  10'‘b,7  en  valeur  absolue.  La  perte  totale  sera  de  13'®, 7  par 
tonne  de  poussiere,  tandis  qu’elle  aurait  dtd  de  114  (950'®  X 
le  cas  d’une  redistillation  directe.  La  diffdrence  est  de  l'‘a,093  par  tonne  de^ 
poussidre  ;  pour  les  usines  beiges,  elle  correspond  approximativement  4  1  O®’ 
de  la  production. 

En  Sildsie,  on  a  employd  le  proeddd  Monteflore  dans  quelques  usines,  en  k*' 
lisantles  flammes  perdues  des  fours  a  zinc  pour  opdrer  le  chauffage  de  I'appa- 
reil.  La  charge  par  rdcipient  dtait  de  20  kilogrammes  de  poussidres ;  le  rende- 

ment,  de  86  0/0  du  poids,  c’est-4-dire  sensiblementlemfimequ’aveclechauffas® 

direct. 
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Malgre  ses  avantages  ecoiiomiques,  le  proced6  Montefioi'e  a  ete  abandonne 
par  la  plupart  des  usines  qui  I'avaient  experiments.  Son  abandon  aurait  6tS 
motivS,  dit-on,  par  ses  inconvSnients  au  point  de  vue  hygiSnique  ;  le  dega- 
gement  de  fumSes  auquel  il  donnait  lieu  Stait  considSre  comme  nuisible  a 
lasantedes  ouvriers.  La  disposition  adoptee  a  Corphalie  obvie  a  cet  incon- 
vSnient. 

On  reproche  d'autre  part  au  procSde  Monteflore  de  donner  du  zinc  de  qualitS 
infSrieure.  II  en  serait  de  merae  avec  la  redistillation  des  poussieres,  si  la 
mauvaise  qualite  dii  mStal  tenait  a  la  presence  du  cadmium  ou  de  I’arsenic. 
Si  elle  tenait  au  contraire  a  une  dissolution  de  I’oxyde  dans  le  metal,  on 
pourrait  peut-elre  amSliorer  le  produit  en  faisant  intervenir  un  rSducteur 
sufllsamment  energique,  soit  pendant  la  compression,  soit  apres  cette  opSration, 
mais  I’addilion  serait  assez  difficile  a  regler.  De  toute  maniere  le  mSlange 
du  zinc  de  poussieres  avec  un  grand  exces  de  zinc  ordinaire  perraettrait  sans 
doute  d’obtenir  un  produit  marcband  de  qualitS  moyenne  tout  en  prolitant  des 
avantages  economiques  du  precede  Monteflore. 


REFONTE  DU  ZING  BRUT 

La  refonte  du  mStal  brut  Stait  un  accessoire  necessaire  de  certaines  des  for- 
mules  primitives  de  la  metallurgie  du  zinc.  Les  methodes  anglaise,  carin- 
thienne,  silSsienne  produisaient  en  elTet  le  mStal  sous  forme  de  stalagmites 
irrdgulieres  qu’il  fallait  transformer  en  lingots  marchands. 

La  methode  beige,  au  contraire,  a  coipporte,  des  son  origine,  la  coulde  directe 
du  zinc  dans  un  poelon,  et  de  lit  dans  des  lingotieres.  Cependant  les  premieres 
usines  refondaient  toute  leur  production,  parce  que  les  lingots  mal  coulds 
dtaient  de  forme  ti'op  irreguliere  et  qu'ils  contenaient  souvent  une  proportion 
trop  dlevee  de  plomb  ou  de  fer. 

A  cette  epoque  on  refondait  le  zinc  brut  dans  des  chaudibres  en  fonte 
chauffdes  soit  par  un  foyer  special  (p.  256),  soit  par  les  llammes  perdues  d’un 
four  de  reduction  (p.  24b).  Le  zinc  liquide  attaquait  les  parois  et  contenait 
souvent  plus  de  fer  apres  refonte  qu’ul’etat  brut.  Pourobvier  a  cet  inconvenient, 
les  usines  sildsienues  adopterent  les  chaudieres  en  terre  rdfractaire  qui  avaient 
le  ddfaut  de  se  fendre  frequemment  et  de  donner  lieu  par  suite  a  des  pertes 
de  zinc  assez  sensibles. 

En  substituant  la  terre  rdfraclaire  a  la  fonte  on  avail  conservd  la  conduite 
intermittente  du  travail.  Les  charges,  d’un  poids  faible,  sejournaient  peu  de 
leraps  dans  la  chaudiere  ;  la  sdparalion  des  impuretes  par  difference  de 
densite  ne  pouvait  etre  obtenue  que  d’une  maniere  tres  imparfaile.  La  refonte 
opdrde  dans  ces  conditions  amdliorail  I’apparence  des  lingots  bien  plutot  que 
leur  qualite  intrinseque.  Elle  n’est  usilee  aujourd’hui  que  dans  certains 
cas  exceptionnels,  lorqu’on  veut,  par  example,  donner  une  forme  regulibre 
^  des  lingots  incomplets  ou  mal  venus.  On  lui  a  substitud,  dans  toutes  les 
grandes  usines,  la  refonte  au  rdverbdre,  operee  sur  de  grandes  masses  et  d’une 
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manifere  continue.  C’est  en  Belgique  que  cette  transformation  de  la  formule 
primitive  parait  s’etre  elTeclude  tout  d’abord  et  qne  le  nouveau  mode  de 
travail  a  regu  ses  principaux  perfectionnements. 

Avant  de  I’dtudier  d’une  fagon  definitive,  il  convient  de  se  rendre  compte  de 
la  nature  des  impuretds  contenues  dans  le  metal  brut  et  de  leur  Influence  sur 
les  proprietds  de  celui-ci. 

Impuretes  des  zincs  bruts.  —  La  proportion  d’impuretds  contenue  dans 
les  zincs  bruts  varie  depuis  quelques  dix-milliemes  jusqu’a  plusieurs  cen- 


tifemes. 

On  pent  se  faire  une  idde  de  leur  nature  et  de  leur  proportion  par  les  ana- 


lyses  suivantes  : 

I 

II 

III 

IV 

VI 

VII 

Plomb .  traces 

0,027 

0,0701 

0,0061 

1,4483 

1,772 

1,1921 

Fer .  0,019 

0.018 

0,7173 

0,2863 

0.0280 

0,0280 

0,0238 

Cadmium .  » 

» 

» 

0,0243 

» 

f'nivro  w 

0,1123 

0,0013 

0,0002 

» 

0,0002 

Ar^pnt.  » 

» 

» 

» 

0,0817 

0,0007 

Arsenic .  » 

» 

0,0603 

0,0590 

» 

» 

Antimoine  ...  » 

» 

0,0249 

» 

» 

traces 

traces 

Soufre .  traces 

» 

0,0035 

0,0741 

traces 

0,0020 

traces 

Silicium .  » 

» 

0,0346 

0,1374 

» 

» 

» 

Carbure .  » 

» 

0,1775 

0,0016 

» 

* 

» 

I.  —  Zinc  de  la  marque  Bertha  Spelter,  fabrique  a  Pulaski  (Vii-ginie)  avec  des  cala¬ 


mines  silicatees,  tenant : 

Oxyde  de  zinc .  47,61 

Silice .  29,37 

Sesquioxyde  de  fer  el  alamine . .  9,83 

Carbonate  de  chaux .  4,54 

Carbonate  de  magn4sie .  2,07 

Eau .  0,23 


101 ,05 

d’apres  Moxham  (Kngin.  and  Min.  J.,  25  nov.  1893). 

II.  —  Zinc  fabrique  aux  Passaic  Zink  Works  (New  Jersey)  avec  des  minerals  de 
Stirling  Hill,  d’aprfes  Schnabel  [Uandbuch  der  Melallhilttenkunde,  t.  H, 
p.192). 

Ill  et  IV.  —  Zinc  des  usines  du  sud-ouest  du  Missouri,  d’apres  Pack  {Trans.  Ann.  Inst, 
of  Min.  Etig.,  t.  Ill,  p.  125). 

V  et  VI.  —  Zinc  de  Georgshiitte  (Haute  Silesie),  d’apres  L.  Schneider  et  Paterson, 
VII.  —  Zinc  de  Reckehutte  (idem) 

{B.  und  II.  Jahrb.,  1883,  p.  193). 

Cette  serie  est  passablement  incomplete,  puisqu’on  n’y  voit  flgurer  aucune 
analyse  delingots  fabriqufisdans  lardgion  rhdnane,  en  Belgique,  en  France,  en 
Angleterre  ou  en  Espagne.  D’autre  part,  les  analyses  qu’elle  comprend  ont 
ete  evidemment  executdes  suivant  des  methodes  assez  dissemblables ;  on  y  foit 
ligurer  des  elements  dont  la  presence  rdelle  est  an  moins  douteuse,  le  silicium 
notamment,  indiqud  par  M.  Pack  dans  certains  zincs  du  Missouri.  Enfm  la 
nature  du  mdtal  analyse  n’est  pas  toujours  bien  ddflnie  ;  les  quatre  pre¬ 
miers  dchantillons  sont  presque  certainement  des  zincs  bruts,  mais  on  ne  sati- 
rait  affirmer  qu’il  en  soit  de  m6me  pour  les  zincs  de  Silesie  (n”*  V,  VI  et  VII). 
En  tout  cas,  certains  zincs  bruts  de  la  mdme  provenance  renferment  une 
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proportion  de  plomb  beaucoup  plus  elev6e ;  ceux  de  Hohenlohehiitte  en  con- 
tiennent  de  3  a  4  0/0,  et  sont  ramendspar  la  refonte  a  une  teneur  moyennede 
1,07  0/0,  d’apres  P.  Scbmieder  (B.  u.  H.  Jahrb.,  1889,  p.  402).  Mais,  d’autre 
part,  les  zincs  bruts  de  fiuidottohiitte,  pres  Chropaczow,  ne  tiendraient  pas 
plus  de  1,5  0/0  de  plomb.  W.  Renton  Ingalls  [The  Mineral  Industny,  t.  II,  p.  668) 
estime  que  la  proportion  de  ce  metal  dans  les  zincs  bruts  de  la  Haute-Sildsie 
varierait  normalement  entre  1,75  et  2,23  0/0. 

Telle  qu’elle  est,  la  sdrie  des  analyses  ci-dessus  donne  au  moins  une  idde  de 
la  nature  des  impuretes  qui  se  rencontrent  ordinairement  dans  les  zincs  bruts. 
Iln’y  en  a  guere  qu’une  qui  n’y  figure  pas  :  c’ est  Retain,  signald  dans  certains 
zincs  d’Amdrique  par  Eliot  et  Storer  {Mem.  Amer.  Acad.  Art  and  Sciences,  1860 
t.  VIII)  et  par  Fohr  dans  les  zincs  de  I’usine  de  Freiberg.  Le  peu  de  volatilitd  de 
I’dtain  rend  sa  prdsence  dans  le  zinc  brutassez  difficile  a  expliquer;  alors  mSme 
qu’un  mineral  de  zinc  serai  tstannifere,  ce  qui  est  le  cas  des  blendes  de  Freiberg 
(p.  23)  et  peut-etre  des  minerais  du  New-.Iersey,  I’dtain  devrait  rester  dans  les 
cendres  d’usine.  En  gdiidral,  lorsqu’on  rencontre  de  I’etain  dans  le  zinc,  on  doit 
prdsuraer  que  cette  impuretd  y  a  dtd  introduite  par  la  refonte  de  vieux  zincs, 
mal  ddbarrassds  de  la  soiidure  qu’ils  pouvaient  avoir  reque. 

Sauf  cette  exception,  les  impuretes  contenues  dans  le  zinc  brut  proviennent 
en  general  des  minerais  et  sc  rdpartissent  indgalement,  suivant  leur  degrd  de 
volatilitd,  entre  les  residus,  d’une  part,  le  zinc  et  les  poussieres  d’autre  part. 

On  doit  Dependant  faire  exception  pour  le  carbone,  le  soufre  et  le  fer.  Nous 
avons  indique  ddja  que  Rapport  de  ce  mdtal  est  attribuable  en  partie  a 
Rentralnement  par  les  gaz,  en  partie  a  la  dissolution  du  fer  des  grattoirs  qui 
serveiit  a  effectuer  le  tirage.  Le  carbone,  qui  se  rencontre  accidentellement 
dans  les  zincs  bruts,  s’y  trouve  a  Retat  de  mdlange  mdcanique  et  a  dtd  apporte 
par  entrainement.  Le  soufre  a  probablement  la  meme  origine  ;  ce  metalloide 
ne  s’observe  d’ailleurs  qu’exceptionnellement  et  en  quantitds  tres  faibles. 

Les  dldments  plus  volatils  que  le  zinc  contenus  dans  les  minerais  se  con- 
centrent  dans  les  poussieres;  c’est  notammerit  le  cas  pour  le  cadmium  ainsi 
qu’on  Ra  vu  prdcddemment.  Une  concentration  analogue  se  produit  pour 
Rarsenic  et  Rantimoine  ;  ces  deux  corps,  peu  abondants  dans  le  mineral  de 
zinc,  ne  se  rencontrent  dans  le  metal  brut  qu’en  tres  faible  proportion.  De 
mdme  que  le  cadmium,  ils  le  rendent  cassant.  Combinds  avec  le  zinc,  ils 
semblent  ne  pouvoir  endtre  sdpards  ni  par  liquation,  ni  meme  par  redistillation. 
Cette  derniere  opdration,  conduite  avec  prdcaution,  ddbarrasserait  au  contraire 
le  zinc  du  cadmium  qu’il  peut  contenir,  mais  elle  coute  trop  cher  pour  qu’on 
puisse  songer  a  la  pratiquer  d’une  manifere  courante. 

II  en  serait  de  mdme  en  ce  qui  concerne  Rdlimination  des  mdtaux  moins 
I'olatils  que  le  zinc,  c’est-a-dire  du  plomb,  du  cuivre  et  du  fer.  La  redistillation 
n  est  appliqude  que  dans  des  cas  exceptionnels,  lorsqu’on  veut,  par  exemple, 
obtenirun  metal  pur  en  partant  de  vieux  zinc.  La  mdthode  usuelle  d’dpuration 
est  la  refonte  en  grande  masse,  snivie  d’un  repos prolongd,demanidreardaliser 
tin  classement  par  densitd.  Les  trois  mdtaux  dnumdrds  ci-dessus,  plus  denses 
que  le  zinc,  se  reunissent  au  fond  du  bain,  le  plomb  a  Rdtat  liquide,  le  fer  et  le 
cuivre  4  Rdtat  de  crasses  solides. 
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La  presence  de  ces  metaux  exerce  sur  les  propridtes  du  zinc  des  influences 
assez  diverses.  II  n’y  a  guere  lieu  de  se  preoccuper  de  celle  du  cuivre,  impu- 
rete  relativement  rare  et  qui  exercerait  probablement  une  action  analogue  i 
celle  du  fer.  Ce  dernier  mdtal  forme  dans  le  zinc  des  grains  durs,  suscep- 
tibles  de  provoquer,  au  cours  du  laniinage,  des  ddchirures  ou  du  moins 
desddfauls  tres  sensibles  a  la  surface  des  feuilles  laminees.  D’apres  Karsten, 
ces  inconvenienls  ne  se  manifesteraient  pas  quand  la  leneur  du  fer  descen- 
drait  au-dessous  de  0,2  0/0.  C’est  un  chiffre  rarement  depassd  dans  les  zincs 
bruts,  bien  que  Percy  cite  un  ^chantillon  tenant  1,4  0,0  de  fer. 

La  presence  de  ce  metal  est  nuisible  egalement  pour  le  travail  de  galvanisa¬ 
tion,  mais  beaucoup. moins  que  pour  le  laminage. 

Jusqu'a  une  proportion  de  1,3  0 '0  environ,  le  plomb  se  rdpartit  unifor- 
mdment  dans  le  zinc  et  n'exerce  pas  d’influence  appreciable  sur  le  travail 
du  laminage.  II  en  est  autrement  quand  sa  proportion  est  plus  dlevSe  ;  il  se 
reunit  alors  en  masses  irr^gulibres,  qui  s’elirent  plus  facilement  que  le  zinc  et 
flnissentpar  provoquer  des  dechirures  au  cours  du  travail. 

Sa  presence  ne  parait  pas  avoir  d'inconvenienls  pour  la  galvanisation.  Son 
influence  sur  les  alliages  zinciferes  est  variable  suivant  les  applications  de  ceux- 
ci.  On  cberche  a  I’exclure  autant  que  possible  de  la  composition  des  laitons 
deslinds  fi  subir  un  etirage  ou  un  emboutissage  ;  pour  la  preparation  des 
alliages  destines  a  dtre  moulds,  au  contraire,  une  certalne  proportion  de  plomb 
ne  semble  pas  nuisible.  On  a  meme  attribud  a  la  presence  de  ce  mdtal  les  qua- 
lites  des  bronzes  fondus  par  les  freres  Keller,  au  xvii'  siecle. 


Plienomfenes  de  la  refoiite  du  /.hie.  —  La  separation  du  fer  et 
du  cuivre  s’effectue,  au  cours  de  la  refonte,  sous  forme  de  crasses  solides  qui 
se  deposent  au  fond  du  bain,  a  I’ernplacement  mdme  ou  la  fusion  s’est  pro- 
duite  et  que  t'on  enleve  par  rablage.  Ces  crasses  eutralnent  un  peu  de  zinc; 
inversement,  il  reste  probableinent  du  fer  et  du  cuivre  dissous  dans  le  bain 
mdtallique,  mais  en  proportion  tres  faible.  On  ne  possede  a  ce  sujet  aucune 
indication  precise. 

11  en  est  autrement  en  ce  qui  concerne  la  solubilile  reciproque  du  zinc  etdu 
plomb.  Ces  deux  metaux  ne  forment  pas  entre  eux  de  combinaison  definie, 
mais  ils  se  dissolvent  I’un  dans  I'autre,  en  proportions  qui  croissent  avec  la 
temperature.  Les  determinations  les  plus  recentes  sur  ce  sujet  sont  dues  a 
M.  E.  Heyn  (B.  u.  H.  Ztg.,  1900,  p.  339;. 
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Ces  chiffres  ne  concordent  pas  avec  les  determinations  faites  par  d’autres 
^xperimentateurs.  An  voisinage  du  point  de  solidification  du  zinc,  Rdssler  et 
Edelraann  avaient  trouve  pour  la  proportion  de  plomb  retenue  par  le  mdtal, 
1,77  0/0  au  lieu  de  1,3. 

En  sens  inverse,  on  peutciter  les  resultatsobtenus  industriellement  4  Ilohen- 
lohehiltte,  ou  la  teneur  en  plomb  du  zinc  refondu  s’abaisse  couramment  a  1,07. 
On  peut  citer  dgalement  ceux  obtenus  au  Bleyberg-fes-Montzen  au  cours 
d’essais  faits  il  y  a  une  vingtaine  d’anndes;  la  proportion  de  plomb  retenue 
par  le  zinc,  aurait  pu  Otre  abaissde  a  0,5  0/0  a  la  condition  d'opOrer  sur  des 
masses  considerables,  maintenues  pendant  longtemps  a  une  temperature  4 
peine  superieure  4  leur  point  de  solidification. 

Un  rdsultat  concordant  a  ete  obtenu  par  Ross,  en  laissant  un  tube,  haut 
de  1”*,30  et  rempli  de  zinc  plombeux  fondu  au  rouge  sombre,  se  refroidir 
pendant  liuit  jours  jusqu’4  solidification.  La  partie  supdrieure  du  lingot  ainsi 
obtenu  tenait  0,5  0/0  de  plomb  (B.  u.  H.  Ztg.,  1894,  p.  320). 

D’autre  part,  en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  zinc  retenue  par  le  plomb 
au  voisinage  de  son  point  de  solidification,  on  constate  un  dcart  analogue  entre 
les  chiffres  donnes  par  M.  Heyn  et  ceux  resultant  de  la  pratique  des  usines  de 
ddsargentation.  Ces  deruiers  sont  toujours  inferieurs  au  coefficient  de  1,2  0/0 
donne  par  les  experiences  de  M.  Heyn  ;  ils  s’abaissent  4  0,88  0/0  d'apres  les 
determinations  faites  par  .M.  Junge  [Fi’eib.  Jahrb.,  1889,  p.  6). 

II  est  probable  que  les  experiences  de  M.  Heyn  ont  porte  sur  des  masses 
relativement  faibles  et  que  la  separation  des  deux  rndtaux  n’a  pas  ete  rdalisee 
■aussi  completeinent  qu’elle  Test  ordinairement  dans  la  pratique  industrielle. 

11  existe  d’ailleurs,  au  point  de  vue  de  la  marche  4  suivre  pour  completer 
I’epuralion,  une  difference  essentielle  enti-e  le  plomb  zinciffere  et  le  zinc  plom¬ 
beux.  Pour  completer  I'affiuage  du  premier,  on  ie  soumet  4  une  oxydation.  Ce 
procede  ne  peut  evidemment  pas  servir  pour  debarrasser  le  zinc  brut  des  impu- 
retes  qu’il  renferme,  le  zinc  etant  plus  oxydable  que  ces  diverses  impuretes. 

La  refonte  du  zinc  est  done  tout  autre  chose  qu’un  affinage,  dans  le- 
sens  usuel  de  ce  mot  en  mdtallurgie.  On  doit  chercber  4  rdduire  au 
minimum  les  phenomenes  d’oxydation  qui  peuvent  s’exercer  soit  sur  les  lin- 
:gots  en  coui's  de  fusion,  soit  sur  le  bain  liquide  et,  4  cet  effet,  operer 
a  une  temperature  aussi  basse  que  possible.  Le  seul  point  qui  donne  lieu  4 
discussion  est  celui  de  savoir  si  Ton  doit  laisser  intacte  la  couche  d’oxydes 
qui  tend  4  se  dSvelopper  41a  surface  du  metal  fondu  ou  bien  I'enlever  4  mesure 
qu’elle  se  forme.  Dans  le  premier  cas,  I’oxyde  finitpar  conslituer  une  croftte  de 
plusieurs  centimetres  d’4paisseur  qui  protfege  le  bain  centre  I'oxydation,  mais 
qui  ralenlit  en  m4me  temps  la  transmission  de  la  cbaleur  de  la  fiamme  au 
metal  liquide  ;  dans  I’autre  systeme,  la  fusion  marche  plus.vite  et  le  zinc  reste 
raoins  longtemps  expos4  4  I’oxydation. 

Quoi  que  I’on  fasse,  on  ne  peut  4viter  que  le  zinc  maintenu  longtemps  en  fusion 
n  absorbe  de  I’oxygfene,  comme  le  font  la  plupart  des  metaux  dans  des  condi¬ 
tions  analogues  et  ne  devienne  par  suite  dur  et  cassant.  Pour  lui  rendre  sa 
malleability  primitive,  il  faudrait  y  introduire,  avant  coulee,  une  addition 
-capable  de  rSduire  I’oxyde  de  zinc ;  on  ne  connait  jusqu’ici  aucune  substance 
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susceptible  de'jouer  convenablement  ce  r61e.  L’addition  d’aluminium  a  ete 
essayfie,  parait-il,  sans  succes,  en  vue  d’adoucir  le  m6tal  refondu  plusieurs  fois. 

A  une  date  recente  (29  mai  1902),  Wessel  a  fait  breveter,  pour  le  mSme  objet, 
des  additions  de  0,00a  de  phosphore  ou  de  0,00125  de  magnesium,  en  y  adjoi- 
gnant  Temploi  de  la  come  pulverisde. 

Travail  de  refonte  au  reverbiirc.  —  Lorsqu’on  commenca  dsubstituer 
les  fours  a  reverbere  aux  cliaudieres,  on  conservale  mode  de  travail  discontinu 
usite  avec  celles-ci.  Sur  la  sole,  presentant  une  inclinaison  generale  vers  une 
depression  placde  au-dessous  du  rampant,  on  chargeait  une  cerlaine  quantile 
de  lingots  qu’on  laissait  fondre  lentement.  On  enlevait  au  rfible  les  crasses 
ferreuses,  ou  cuivreuses,  puis  on  commencait  le  puisage  a  la  pdche  pour  couler  le 
zinc  en  lingotibres.  On  vidait  completement  le  four,  en  mettant  a  part  les  der- 
niers  lingots,  qui  contenaient  une  proportion  considdrable  de  plomb;  puis  on 
recommenqait  Topdration. 

Au.jourd’hui,  le  travail  estcontinu.  A  mesure  que  Ton  puise  du  zinc  liquidea 
une  extremite  du  four,  on  en  introduit,  sous  forme  de  lingots,  une  quantite 
dquivalente  vers  I’exlremite  opposce.  Le  niveau  du  bain  reste  done  sensible- 
ment  constant  en  travail  normal ;  on  ne  le  laisse  s’abaisser  que  quand  on  esl 
obligd  de  vider  le  four  pour  nettoyer  la  sole. 

Le  travail  continu  permet  de  rdaliser  une  epuration  beaucoup  plus  efficace 
que  le  travail  intermittent.  La  fusion  du  zinc  en  lingots  s’effectuc  lanlbt  .sur 
une  sole  inclinee  sur  laquelle  restent  les  crasses  ferrugineuses,  tantot  par 
immersion  dans  le  bain  liquide ;  dans  ce  dernier  cas,  les  crasses  se  deposent 
sur  le  fond  et  doivent  etre  tirees  au  rdble. 

La  separation  du  plomb  est  rdalisde  par  dill'drence  de  densitd,  jusqu’i 
la  limite  deja  indiqude.  La  sole  prdsentant  une  inclinaison  dirigde  de 
la  cliauffe  vers  le  rampant,  le  plomb  Idgerement  zincifere  va  se  rdussir  dans  la 
region  la  plus  profonde  :  on  Ten  extrait  de  temps  a  autre  quand  il  s’y  esl  accu- 
mule  en  quantity  sufflsante.  La  separation  des  deux  metaux  exige  un  sejour 
assez  prolonge  dans  le  four  de  refonte,  vingt-quatre  heures  au  moins.  Elle 
s’effectiie  d’autant  mieux,  d’ailleurs,  que  la  masse  sur  laquelle  on  opere  est  plus 
considerable.  Aussi  la  quantite  de  mdtal  emmagasinde  dans  un  four  a-t-elle  etd 
portee  progressivement  de  5  a  40  tonnes.  Cette  augmentation  a  eu  accessoire- 
ment  I’avantage  de  reduire  la  consommation  de  combustible  et  le  ddehetpar 
oxydation. 

Ash  a  propose  (brevet  frangais  n"  325589,  du  24  octobre  1902)  de  rendre  la 
separation  plus  nette  en  menageant  sur  la  sole  un  certain  nombre  de  depressions 
successives,  oil  le  plomb  se  reunirait.  L’etlicacite  do  cette  disposition  est  au 
moins  douteuse. 

La  temperature  d’un  four  de  refonte  doit  etre  a  peine  superieure  au  point  de 
fusion  du  zinc.  La  surface  de  grille  n'a  done  pas  besoin  d’etre  bien  grande;  elle 
varie  entre  1/10=  et  1/17'>  de  celle  de  la  sole.  Une  grille  de  grandes  dimensions 
n’aurait  d’utilite  que  sil’on  voulait,  avant  la  mise  en  service,  fritter  la  surface  de 
la  sole  par  un  coup  de  feu  energique ;  cette  pratique,  usuelle  dans  la  inetallurgie 
du  cuivre,  est  a  peu  pres  inconnue  dans  cello  du  zinc.  Elle  semble  cependan 
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avoir  ete  en  vigueur,  il  y  a  uii  quart,  de  siecle,  dans  I’usine  de  Bethlehem 
(Pensylvanie)  (Beco,  Rev.  univ.,  2“  serie,  t.  II,  p.  168) ;  la  matiere  employee 
pour  la  confection  de  la  sole  etait  un  sable  fin,  siliceux,  que  Ton  tassait  ener- 
giquement  et  que  Ton  agglomerait  ensuite  au  rouge  blanc. 

Confection  de  la  sole.  —  La  sole  d’un  four  de  refonte  doit  @tre  imper¬ 
meable  au  zinc  liquide  et  assez  dure  pour  ne  pas  se  ddteriorer  rapidement  sous 
faction  des  rdbles  ou  des  outils  divers  qui  servent  a  la  nettoyer.  On  la  confec- 
tionne  avec  du  pis6  refractaire,  de  la  hrasque,  ou  des  briques  refractaires. 

Le  pis6  doit  6tre  assez  maigre  pour  ne  pas  se  Assurer  sous  faction  de  la  cha- 
leur;  afin  d’att^nuer  encore  les  risques  de  ceLte  nature,  on  effectue  lepilonnage 
au  moyen  des  dames  en  fer  fortement  chaufT6es. 

La  brasque  est  ordinairement  formee  d’un  melange  de  coke  et  d’argile,  en 
parties  ^gales,  fmement  pulverise  et  humecte  d’un  peu  d'eau  ;  on  la  dame  par 
couches  de  0“,10  d’epaisseur,  au  moyen  de  maillets  en  bois  ;  pour  assurer 
I’adh^rence  des  assises  successives,  on  gratte  avec  un  outil  tranchant  la  surface 
de  chacune  de  ces  assises  apres  battage. 

Le  creusement  du  bassin  destind  a  recevoir  le  plomb  s’effectue  apres  coup; 
on  doit  avoir  soin  de  laisser  a  la  brasque  une  dpaisseur  de  0“',1S  au  moins 
autour  des  parois. 

Les  soles  en  briques  refractaires  sont  parfois  oonstruites  en  maldriaux  de 
petit  echantillon,  disposes  en  route  renversee.  Dans  ce  cas  les  risques  d’infiltra- 
tion  du  metal  par  les  joints  sont  assez  sdrieux.  Pour  les  reduire,  on  prefers 
souvent  donner  aux  briques  de  la  sole  des  dimensions  considerables,  0“,60  sur 
0'”,;10  et  0“,2-i.,  par  exemple ;  I’appareillage  de  la  sole  doit  faire  I’objet  d’une 
dtude  prealable.  Pour  reduire  le  nombre  de  modeles  de  briques  a  employer  et 
obtenir  en  meme  temps  un  appareillage  plus  prdcis,  on  prend  souvent  le  parti 
de  tailler  au  marteau  une  partie  au  moins  des  briques  et  d’user  les  surfaces 
de  joint]  par  frottement  reciproque.  On  arrive  ainsi  a  obtenir  des  joints 
tres  serres  que  I’on  rend  bien  dtanches  en  y  introduisant  un  peu  de  coulis 
rdfracfaire.  Une  sole  en  briques,  bien  construite,  permet  une  mise  a  feu 
rapide,  tandis  que  les  soles  en  pise  ou  en  brasque  exigent  un  chauffage  lent  et 
progressif. 

Armature.s  des  fours.  —  Quel  que  soil  le  mode  de  construction  de  la  sole, 
son  dtancheiteue  peut  6tre  assuree  que  si  les  armatures  exterieures  du  four  sont 
suffisamment  resistantes  pour  equilibrerla  poussde  du  bain  metallique. 

Pendant  longtemps  on  s’est  contente  d’armatures  verticales  en  fonte,trfesrap- 
prochdes  les  unes  des  autres  et  maintenues  par  des  tirants  superieurs.  Aujour- 
dhui  les  parois  laterales  du  four  sont  generalementrevdtuesde  plaques  de  fonte 
jointives,  reliees  par  des  tirants.  II  aurait  dte  logique  d’appliquer  le.  meme 
systeme  a  la  consolidation  de  la  sole  :  on  pourrait  soit  etablir  celle-ci  sur  un 
sjsteme  de  plaques  de  fonte  boulonnees,  comme  on  le  fait  pour  les  fours 
Siemens-Martin,  soit  enfermer  tout  le  revdtement  rdfractaire  dans  une  bdche 
6n  tdle  rivde,  suivant  le  systeme  usite  pour  la  construction  des  fours  d’adou- 
cissement  du  plomb.  Ces  deux  dispositions  supprimeraient  tout  risque 
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■d’infiltration  du  metal  dans  les  fondations;  elles  ne  sont  pas  entries  cependaBt 
dans  la  pratique  des  usines  a  zinc.  On  se  contente,  dans  cesusines,  d’etablir 
la  sole  soil  sur  un  massif  compact  de  ma^onnerie  on  de  bdton,  soitsurune 
Todte  au-dessous  de  laquelle  I’air  circule.  Cette  dernifere  disposition  expose  an 
pen  plus  aux  infiltrations  accidentelles,  mais  elle  permet  de  constater  ces 
anQtrations  dfes  qu’elles  se  produisent. 

Uispositions  generales  des  fours  de  refoute. —  Les  dispositions  des 
fours  de  refoute  comportent  diverses  variantes,  correspondant  a  des  systemes 
■differents  de  chargemeut  Pour  separer  le  fer  du  zinc  brut,  la  mdthode  la  plus 
uvantageuse  est  la  liquation  sur  sole  inclinde  ;  I’introduction  directe  des 
lingotsdansle  baiiimetallique,  donnantlieu  a  un  ddpot  de  Grasses  ferrugineuses 
sur  le  fond  meme,  exige  uii  abaissement  pSriodique  de  la  surface  du  bain  pour 
faciliter  I’enlevement  de  ces  Grasses  au  moyen  dun  rdble. 

Mais,  d’autre  part,  la  liquation  des  lingots,  au  contact  de  la  flamme,  est 
accorapagnde  d’une  oxydation  tres  sensible.  Pour  attdnuer  le  ddchet  qui  en 
resulte,  on  pent  efi'ectuer  la  liquation  ou  bieu  dans  la  rdgion  la  plus  froide  du 
four,  a  I’oppose  du  foyer  et  sous  [’action  de  gaz  ddjarefroidis,  ou  bienparrayon- 
nement  et  conductibilitd,  dans  un  canal  a  parois  rdfractaires  piacd  entre 
■les  deux  chauffes  dont  le  four  est  muni.  C'est  ce  dernier  systfeme  que  prd- 
ferent  les  usines  silesiennes. 

Dans  la  plupart  des  usines  de  I’ouest  de  I’Europe,  on  se  borne  4  introduire 
■dans  le  four,  par  une  porte  latdrale  situee  a  peu  de  distance  de  la  cliauffe,  les 
lingots  ou  les  paquets  de  rognures  et  a  les  immerger  dans  le  bain.  Cette  maniere 
-de  procdder  est  rationnelle  en  ce  qui  concerne  les  rognures,  qui  ne  laissentpas 
■de  residu  ferreux  et  qui  doivent  4tre  soustraites  rapidement  a  Taction  oxydaate 
de  la  flamme.  Dans  le  cas  du  chargement  de  lingots,  elle  est  moins  logique, 
puisqu’elle  oblige  a  decrasser  la  sole  par  intermittences.  Elle  ne  prdsente  qu#n 
■•seul  avantage,  celui  de  limiter  Tdlevation  de  la  temperature  dans  la  region  du 
■four  voisine  de  la  chaulTe. 

Pour  utilise!-  la  chaleur  emportde  paries  flammes  perdues,  on  a  souvent 
■installe  sur  la  voiite  du  four  une  etuve  autour  de  laquelle  on  fait  circuler  ces 
flammes  et  a  Tintdrieur  de  laquelle  on  rechauffe  les  plalines  apres  leur  sortie 
■du  train  degrossisseur  et  avant  leur  passage  au  finisseur  (lig.  249). 

Cette  combinaison  est  assez  incommode  pour  le  travail  de  larninage;  pouf 
desservir  facilement  les  trains  finisseurs,  les  dtuves  doivent  dtre  installees 
A  proximite  de  ceux-ci,  alors  que  Templacement  ratiounel  des  fours  de  refoute 
se  trouve  au  contraire  pres  du  degrossisseur.  Aussi  renonce-t-on  g™  ' 
ralement  a  dtablir  entre  ces  deux  categories  d’appareils  une  solidaritd  qui 
gduante  pour  le  travail  et  d’un  interdt  secondaire  au  point  de  vue  de  Tdco- 
nomie  de  combustible. 

Fours  a  cliauffe  uuiqiic,  avee  sole  eii  brasque.  —  La  figure 
s-eprdsente  un  type  de  four  d'un  usage  courant  en  Belgique  il  y  a  une  quara^^ 
■taine  d’anndes.  Les  flammes,  sortant  d’une  chauCfe  unique  A,  a  barreaux 
'versaux,  circulaient  dans  le  laboratoire  B,  montaient  par  le  canal  vertical 
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suivaient  des  canaux  horizontaux  E,  placds  au-dessus  des  dtuves  posdes  elles- 
mtoes  sur  la  voute,  et  aboutissaient  finalement  a  une  cheminde  en  Idle  F.  La 
sole  dtait  faite  en  brasque ;  le  sdchage  devait  durer  une  dizaine  de  jours  au 
minimum.  Le  chargement  des  lingots  et  des  rognures  se  faisait  par  une  porte 
placee  pres  de  la  chauffe.  Hue  porte  de  travail,  situee  a  I’extrdmitd  opposde, 
servait  a  puiser  le  zinc  purifid  :  le  puisage  s’effectuait  direclement  dans  le  bain. 


Fig.  249.  —  Four  de  refonte,  a  sole  en  brasque. 


en  dcartant  simplement  la  couche  d’oxyde  qui  recouvrait  le  mdtal. 

Les  Grasses  ferrugineuses  qui  se  ddposent  sur  le  fond  doivent  etre  enlevdes 
tous  les  jours,  au  moyen  d’un  rdble.  On  doit  nettoyer  en  mdme  temps  la  surface 
du  bain,  sur  les  bords  du  moins,  pour  eviter  la  formation  de  croutes  adhdrentes 
■qui  se  ddveloppent  progressivement  et  reduisent  la  capacite  du  four. 

Avec  cet  appareil,  on  obtenait  par  1.000  kilogrammes  de  zinc  brut : 


Lingots . 

O.'cydes . 

Foods  de  bain . 

Ferte  par  volatilisation 


Fours  a  cliaull'e  unique,  sole  en  briqiies  appareill^cs.  —  Un 

type  moderne  de  four  de  refonte,  en  usage  en  Belgique,  est  represente  par  la 
P  anche  XXR.  Sa  grille,  de  2  mbtressur  0'“,60,  estmunie  de  barreaux  en  fonte, 
isposes  dans  le  sens  longitudinal ;  elle  est  d  une  trentaine  de  centimetres  seule- 
ment  au-dessous  du  pout.  La  sole,  formde  de  grosses  briqiies  appareillees,  a  5“75, 
e  longueur  sur  fm, 90  de  largeur  ;  elle  prdsente  un  profil  transversal  concave. 
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trac6  par  Elements  reclilignes ;  son  ar^te  inf^rieure  est  inclinee  de  3  a  4  0  0 
depuis  le  pont  jusqu’a  la  porte  de  puisagedu  zinc,  situde  a  I’extremite  opposee. 
II  en  rdsulte  que  la  profondeur  normale  du  bain  metallique  sur  Faxe  du  four 
varie  progressivement  de  0™,40  a  0“,75. 

De  chaque  cote  de  la  sole  se  trouvent  une  porte  de  chargement  C,  situee 
prfes  du  pont,  et  deux  portes  de  d6crassage  N,  N.  La  porte  de  puisage  0,  situee 
i  I’extrdmite  de  la  sole,  peut  etre  munie  ou  non  d’un  creuset-puisard  ;  cette 
disposition  spdciale  n’a  pas  etd  figuree  sur  la  planche.  Les  generatrices  de  la 
voute  sont  orientees  dans  le  sens  transversal  au-dessus  du  foyer  et  du  pont, 
dans  le  sens  longitudinal  au-dessus  de  la  sole.  Pour  resister  convenablement  a 
la  poussee  de  la  voute  et  a  celle  du  bain  metallique,  les  parois  laterales  sont 
revOtues  de  plaques  de  fonte  reliees  par  des  tirants. 

Les  produits  de  la  combustion  sont  dvacuds  par  deux  ouvreaux  S,  S,  menagfe 
a  travel’s  la  voute,  aux  angles  extrOrnes  de  celle-ci ;  ils  sont  ram enes  vers Favant 
du  four  par  un  rampant  T  place  au-dessus  de  la  voute  et  evacues  finalement 
par  une  chejminde  en  t61e. 

Un  pareil  four  peut  emmagasiner  40  tonnes  de  zinc  :  le  m§tal  y  sejourne  de 
vingt-quatre  a  quarante-huit  heures  suivant  Factivitd  avec  laquelle  on  effectue 
le  puisage  par  la  porte  de  travail.  L'introduction  du  zinc  brut  s’elTectuant 
directement  dans  le  bain,  Fenlevement  des  Grasses  ferrugineuses  doit  se  faire 
an  ruble,  sur  le  fond,  comme  dans  le  type  decrit  prdcddemment. 

Four  a  deux  chaulTes  avce  sole  de  liqualion  iiiteriii6diaire.  — 

Ce  type  est  d’un  usage  courant  en  Sildsie.  iS’ous  figurons  ci-contre  le  modMe 
(lig.  2.-il  a  2i)6)  en  service  a  Silesiahtilte. 

Le  trait  caractdristique  de  ces  fours  est  Fexistence  de  deux  chauffes  longues 


Fig.  230.  —  Four  de  refonto  de  SilesiahCitte.  —  Coupe  longitudinale  par  laxe. 

et  dtroites,  dont  la  porte  de  chargement  et  le  cendrier  ddbouchent  sur  une 
petites  faces  du  massif.  Entre  ces  deux  chauffes  s’intercale  une  sole  incline 
d  une  dizaine  de  degrds  sur  Fhorizontale  et  servant  a  liquater  les  lingots  de 
zinc  brut. 
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A  Hohenlohehutte,  il  n’existe  qu’une  seule  porte  de  travail,  placde  a  I’oppose 
de  la  sole  de  liquation,  et  servant  en  meme  temps  a  effectuer  le  deci’assage  du 
bain  et  le  puisage  du  mdtal.  Cette  derniere  operation  est  facilitdeparl’existence 
d’une  depression  concave  au  point  le  plus  has  de  la  sole,  inclinee. 

Le  tirage  s’effectue  par  deux  ouvreaux  menages  dans  la  voute  ;  les  gaz 


penetrent  par  ces  ouvreaux  dans  deux  con¬ 
duits  en  tale  places  sur  I’extrados  de  celle-ci 
et  se  rdunissant  en  un  seul  qui  aboutit 
a  une  cheminee  verticale,  dgalement  en 
tale. 

A  Silesiahiltte,  les  chauffes  sont  munies 
de  cendriers  en  fonte  disposes  de  maniere 
apermettre  d’entretenir  une'  couche  d’eau 
au-dessous  de  la  grille.  Une  porte  latdrale, 
placee  sur  un  des  longs  c6t6s  du  four,  pres 
des  chauffes,  permet  de  decrasser  a  I’oc- 
casion  la  surface  du  bain.  L’extraction  du 
zinc  s’effectue  par  un  creuset  puisard,  ferme 


anterieurement  par  deux  cloisons  verti- 

cales,  qui  font  entre  elles  un  angle  de  103“  environ.  Les  fumdes  sortent  du 


laboratoire  du  four  par  deux  ouvreaux  mdnages  dans  laTvoute  {fig.  256),  de  part 


et  d  autre  du  creuset  puisard  ;  elles  circulent  ensuite  dans  deux  canaux  places 
sur  la  voiite.  Ces  canaux  restent  d'abord  parallhles,  puis  ils  divergent  pres  de  la 
face  anterieui’e,  pour  se  relier  a  deux  tubes  en  fonte,  de  section  rectangulaire, 
places  aux  angles  de  la  paroi  anterieure  du  massif  et  aboutissant  a  une  galerie 

souterraine. 

Les  deux  petites  faces  du  massif  sont  completement  recouvertes  de  plaques 
de  fonte  ;  les  faces  latdrales  resolvent  des  armatures  en  fonte,  tres  rappi'ochdes 
les  unes  des  autres. 

Avec  la  disposition  qui  vient  d’etre  decrite  les  crosses  ferrugineuses  restent 
eai  la  sole  de  liquation  et  peuvent  Otre  enlevdes  tres  facilement. 
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A  Hohenlohehtitte,  on  charge  une  dizaine  cle  lonnes  par  vingt-quatre  heures 


Fig.  2.'53.  —  Four  de  refonte  de  Silesiahiilte.  —  Coupes  transversales. 


et  on  extrait  a  I’extremite  opposde  du  four  une  quantite  equivalente  de  rn^tal 
affine.  Cemdtal  contienten  moyenne: 

p.  ICO 

Plomb .  1,07  ' 

Fer . .  0,02 

Soufre .  0,04 

Le  zinc  brut  contenait  de  3  a  4  0/0 
de  plomb.  Ce  dernier  mdtal  s’accumule 
au  point  le  plus  bas  de  la  sole,  d’oii 
on  I’extrait  tous  les  huit  jours. 

Les  fours  munis  de  deux  cliauffes 
avec  sole  de  liquation  iutermediaire 
se  rencontrentassez  rarement  dans  les 
usines  a  zinc  de  I’ouest  de  I’Europe  :  ils  y  presentent  des  dispositions  un  peu 


Fig.  2S5.  -  Four  de  refonte  de  Silesiahiilte.  —  Coupe  horizontale  par  les  ramp&a*®- 
diffdrentes  de  celles  usitdes  en  Silesie.  Le  croquis  ci-contre  (fig.  257)donne  uo 
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exeniple  de  ces  dispositions.  Le  grand  axe  des  chauffes  n’est  plus  longitudinal^ 
eomme  en  Sil6sie,  mais  bien  transversal :  deux  cloisons,  menagdes  au  milieu 
du  four,  obligent  les  gaz  brulds  a  par- 
courir  la  longueur  de  la  sole,  Spuis  a 
revenir,  dans  I'intervalle  qui  les  sd- 
pare,  jusqu’a  une  cheminee  en  t61e 
plaede  au-dessus  du  massif.  La  sole 
de  liquation  est  placde  entre  les  deux 
cloisons  et  chauffde  par  les  gaz  ddja 
refroidis,  au  lieu  de  r§tre  simplement 
par  rayonnement  etpar  conductibilitd, 
comme  en  Silesie ;  elle  est  desservie 
par  une  porte  A. 

L’extraction  du  zinc  s’effectue  par 
deux  creusets  puisards  C,  places  vers 
I’extrdmitfi  des  longs  c6tes  du  massif; 
ces  creusets  communiqueTit  avec  lin-  chauB’es,  avec  sole  de  fusion  mediane, 
t^rieur  du  four  par  deux  orifices  rec-  Coupe  honzonlale. 
tangulaires,  larges  de  0“,10,  menagfis  • 

dans  leurs  parois  anterieures.  Leurs  dispositions  gdnerales  sont  reprSsentdes- 
dans  la  figure  2S7. 

Dansd’aulres  cas,  la  communication  du  creuset-puisard  avec  le  bain  est  assu- 
r4e  par  une  porte  cintree,  mdnagde  a  traver's  chacune  des  trois  faces  internes. 


Fig.  2o7.  —  Creuset-puisard  pour  four  de  refonte  du  zinc.  —  Coupe  verticale. 

La  capacity  du  type  qui  vient  d’etre  ddcrit  est  d’une  quarantaine  de  tonnes,, 
comme  celle  des  fours  4  une  seule  chauffe. 

Conduite  du  travail  de  refonte.  —  Le  chauffage  d’un  four  de  refonte 
doit  6lre  trbs  moddrd.  Toute  dldvation  notable  de  temperature  au-dessus  du  point 
de  fusion’  du  zinc  a  pour  consequence  de  provoquer  des  pertes  par  volatilisation 
etpar  oxydation. 

^  Nous  avons  indique  qu’ilse  forme  a  la  surface  du  bain  une  croAte  oxydde  qui 
s  epaissit  assez  rapidement  si  on  ne  I’enlfeve  pas  de  temps  ci  autre.  On  prefere  en 


«88 


KNCYCLOPliDIE  CHIMIQUE 


g^n^ral  di5crasser  frequemment  afm  de  rendre  la  transmission  de  chaleur  plus 
active.  On  obtient  ainsi  une  certaine  quantity  de  Grasses  oxyd^es  qui  re- 
tiennent  une  proportion  relativement  elev6e  de  zinc  mdtallique.  Pour  r^cup^rer 
cette  fraction  dumdtal  total,  on  arecoursparfois  a  une  fusion  avec  addition  d’un 
peu  de  chlorliydrate  d’ainmoniaque  brut  :  on  isole  immediatement  du  zinc 
in^tallique  que  Ton  pent  repasser  au  four  de  refonte,  mais  le  rdsidu  final, 
forme  d’un  mdlange  d’oxyde  de  zinc  et  de  chlorure  d’ammonium,  donne  une 
perte  assez  elevde  lorsqu’on  le  soumet  a  la  reduction.  11  semble  done  preferable 
deproceder  directement  a  cette  dernifere  operation  quand  la  refonte  duzinebrut 
est  operde  dans  I’usine  mdme  ou  ce  metal  a  ete  produit.  La  question  est  un  peu 
plus  complexe  dans  le  cas  ou  la  refonte  est  pratlquee  dans  une  usine  de  lami- 
nage ;  dans  ce  cas,  elle  ne  comporte  pas  alors  de  solution  generate. 

Pour  puiser  le  zinc,  soit  dans  un  creuset  puisard,  soit  directement  dans  le 
bain  lui-mSme,  on  sc  sert  de  poches  en  fonte,  ou  en  fer  forgd.  Les  unes 
et  les  autres  sont  altaquees  par  le  zinc  liquide  et  se  ddteriorenl  rapide- 
anent.  Celles  en  fonte  ne  durent  gubre  plus  d’une  quinzaine  de  jours;  cedes  en 
fer  forgd  ont  une  durde  plus  longue,  mais  coiitent  plus  cher.  Tout  compte  fait, 
leur  emploi  semble  cependant  plus  avantageux. 

La  dissolution  du  fer  des  poches  dans  le  zinc,  au  moment  de  la  coulee,  estun 
inconvdnient  sdrieux  que  Ton  a  cherche  a  eviter  en  enduisant  les  poches  d’un  lut 
argileux.  Malheureusementcet  enduit  adhfere  fort  imparfaitement  a  la  fonte  ou 
au  fer ;  a  peine  appliqud,  il  se  ddtache  en  petits  fragments  qui  torabent  daps 
les  lingotieres  et  salissent  la  surface  des  lingots. 

La  Societd  de  la  Vieille-Montagne  avait  faitbreveter,  le  30  septembre  1857,  une 
combinaison  consistant  a  employer  comme  appareil  de  puisage  un  tympan  en 
terre  refractaire  animd  d’un  mouvement  de  rotation  uniforme  et  ddversant  le 
zinc  liquide  d’une  raaniere  continue  vers  le  niveau  de  son  axe. 

Get  appareil,  destine  a  remplacer  les  podlons  de  coulee,  n’a  pu  fonctionner 
rdgulierement. 

Les  podlons  en  fonte  ou  en  fer,  employes  pour  la  coulde,  forment  des  sdries 
de  dimensions  gradudes,  combindes  de  maniere  a  donner  aux  ouvriers  toutes 
facilitds  pour  extraire  du  bain,  avec  une  prdcision  suffisante,  les  quantiles  de 
mdtal  correspondant  aux  divers  poids  de  lingots  approprids  au  travail  courantde 
luminage.  Ces  poids  varient  ordinairement  entre  7''s,S  et  22'=?, 5,  par  intervalles 
de  2''s,b  ;  les  poids  intermddiaires  sont  obtenus  en  ne  remplissant  pas  compldte- 
ment  le  podlon  correspondant  au  terme  de  la  serie  immddiatement  superieur. 
On  ne  coule  pas  de  lingots  pesant  moins  de  :  le  travail  serait  trop  difficile 
et  trop  couteux.  Pour  obtenir  des  feuilles  Idgdres,  on  prdfere  ddeouper  des 
platines  ddgrossies. 

Les  lingotiferes  sont  presque  toujours  de  forme  rectangulaire ;  leurs  dimensions 
en  plan  varient  entre  0'“,70  4  0'",80  sur  0“,30 ;  leur  profondeur  est  com¬ 
prise  entre  0”,025  et  0“.030.  L’emploi  des  lingotiferes  prdsentant  a  une  extrd- 
mite  un  petit  bassin  de  reception,  deslind  are.cevoirle  mdtal  liquide  (fig.l^®)’®" 
trfes  rare  dans  les  ateliers  de  refonte.  Pour  la  coulde  du  zinc  brut,  il  ne 
sente  que  des  avantages  discutables  et  ne  semble  en  avoir  aucun  ponr 
cerclde  du  zinc  refondu. 
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La  Soci6t6  de  la  Vieille-Montagne  avail  fait  breveter,  le  30  septembre  1837 
(brevet  frangais  n“  19607),  un  type  special  de  grandes  lingotieres,  plates  et  cou- 
vertes  que  Ton  disposait  pour  la  coulee  de  maniere  a  donner  aux  faces  principales 
une  pente  de  0,11  environ.  Ce  type  est  abandonne  depuis  longtemps. 

II  en  est  de  mSme  des  lingoteres  a  siphon  qui  ont  ete  employees  quel- 
quefoisa  I’origine  de  la  methode  beige,  pour  la  coulee  du  zinc  brut;  elle 
nMtaient  plus  guere  en  usage  des  1843,  ^poque  a  laquelle  ecrivaient  Piot  et 
Murailhe  (A.  d.  -If.,  4'  serie,  t.V,p.  265).  II  est  douteux,  d'ailleurs,  qu’elles  aient 
jamais  6le  appliqu6e  a  la  coulde  du  zinc  refondu. 

II  estensomme  assez  facile  d’obtenirdeslingotsbien  r^guliers  avec  des  lingo- 
titos  d6couvertes ;  il  suffit  pour  cela  de  dresser  avec  soin  le  fond  de  ces  lingo¬ 
tieres  et  de  lui  donner  une  position  bien  horizontale. 

On  obtiebt  ce  resultat  en  faisant  reposer  la  lingotifere  sur  un  plan  bien  niveld, 
parl’intermediaire  de  deux  portdes  rabotfies,  rigoureusement  paralleles  avec  le 
fond;  ces  portdes  sont  menagees  sur  la  face  inferieure  de  la  lingotiere  et 
forment  habituellement  le  dessous  des  bords  des  petits  c6tes. 

La  surface  plane  qui  recevait  les  parties  dressdes  des  lingotieres  dtait  a 
I’origine  la  face  .supfirieure  d’une  poutre  en  fonte,  rabotde  avec  soin  et  posde 
bien  horizontalement. 

Les  lingotieres  etaient  align^es  sur  cette  poutre,  a  proximity  de  la  porte  de 
coulee  ;  les fondeurs  les remplissaientsuccessivement avec  leurs po61ons  en  allant 
d’une  extrdmitd  de  la  rang^e  vers  I'autre.  Des  que  le  mdtal  dtait  soIidiG6,  des 
gamins  d^moulaient  les  lingots,  arrosaient  les  lingotieres  pour  les  refroidir  etles 
remettaient  en  place. 

A  cette  disposition  on  a  gendralement  subslitue,  dans  les  usines  importantes, 
une  autre  qui  consisted  placer  les  lingo  tibres  sur  une  plaque  tournante,  montee 
surgaletsou  pivotant  autourd’un  arbre  vertical.  Get  arbre  est  supporte  par  une 
crapaudine  et  guide  en  haut  par  un  collet  supports  lui-mOme  par  deux  solides 
bras  en  fer  ancr6s  dans  un  mur.  Cette  derniere  disposition  avait  ete  ddcrite 
parlaSociete  de  la  Vieille-Montagne,  dfes  le  8  novembre  1854,  dans  un  brevet 
qui  avait  pour  objet  principal  un  systeme  de  coulee  par  refoulement  au  moyen 
dun  piston  en  terre  rdfractaire,  systeme  disparu  aujourd’hui  de  la  pratique. 

Les  plaques  a  pivot  sont  prdferees  d’ordinaire  aux  plaques  montees  sur  galets ; 
elles  ont  plus  de  mobility  et  exigent  moins  d’entrelien.  On  leur  donne  ordinai- 
rement  de  4“,30  a  5  metres  de  diametre  et  on  installea  leur  surface  de  30  a 
36  lingotieres.  Le  dessus  de  la  plaque  est  a  0'“,40  environ  au-dessus  du  sol. 

Souvenl  on  consolide  tout  le  systeme  au  moyen  de  tirants  en  fer  plat  flxds 
d  nn  c6t6  sur  le  pourtour  de  la  plaque,  de  I’autre  sur  la  partie  supdrieure  de 
I’arbre.  \ 

Les  lingotieres  se  recouvrent  assez  rapidement,  a  leur  interieur,  d’un  dep6t 
adhdrent  forme  d’oxyde  de  zinc  melange  d’une  petite  quautitd  de  sels  calcaires 
abandonnds  par  I’dvaporation  de  I’eau  d’arrosage.  On  est  oblige  de  gratter  et 
®dme  de  piquer  de  temps  a  autre  le  fond  des  lingotieres  pour  enlever  ce  depdt, 
qui  dirainue  peu  a  peu  leur  capacity. 

a  coulee  est  faite  par  un  chef  fondeur,  assists  ordinairement  de  deux  aides. 

6  fondeur  et  le  premier  aide  puisent  le  zinc  dans  le  four  au  moyen  d'un  poSlon 
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et  le  verseiit  dans  les  lingotiferes ;  le  second  aide  dcume  au  moyen  d’un  petit 
cable  en  tole  les  lingots  aussitlot  apres  I'eur  couldc. 

Deux  gamins  s’occupent  du  ddmoulage ;  I’mi  fait  tourner  les  plaques,  enljve 
les  lingots  a  mesure  qu’ils  arrivent  devaut  lui  et  refroidit  avec  de  I’eau  les  lin- 
gotieres  quand  elles  s’dchaufTent  trop  ;  le  second  charge  les  lingots  sur  ua 
chariot  et  les  conduit  au  laminage. 

Un  cliaulTeur  s’occupe  spdcialement  de  laconduite  du  feu.  La  temperature  dtt 
four  doit  etre  bien  reguliere  et  ne  jamais  ddpasser  le  rouge  sombre. 

Le  chargement  du  four  s’opere  soit  d’une  maniere  continue-,  soit  par  inter- 
mittences,  avec  variations  plus  ou  moins  accentuees  du  niveau  du  bain;  on 
enleve  parfois  pres  de  la  moitie  de  celui-ci  avaut  de  recharger.  Ces  variations 
de  niveau  facilitent  I’enleveraent  des  Grasses  ferrugineuses,  quand  celles-d 
se  ddposent  sur  le  fond  du  bassin.  De  toute  maniere,  il  est  utile  de  passer 
lous  les  jours  un  rable  sur  toute  la  surface  de  la  sole  afin  de  detacher  les 
croutes  qui  pourraient  s’attacher  sur  cette  surface.  Autrefois  on  vidait  comple- 
tement  le  four  toutes  les  semaines,  afin  d’enlever  completement  les  crasses 
ferrugineuses;  en  mdme  temps  on  puisait  a  la  poche  le  plomb  qui  s'dtait 
rduni  au  fond  du  bassin  et  on  le  coulait  en  lingots. 

Aujourd’hui  on  ne  vide  coraplhtement  le  four  qu’a  de  longs  intervalles ;  pour 
oxtraire  le  plomb  qui  se  rdunit  au  fond  du  bassin,  on  se  sert  souvent  d’une  vis 
d’Archimede  en  fer  que  Ton  fait  fonctionner  jusqu’a  ce  qu’elle  debite  du  zinc  a 
peu  pres  pur.  D’autres  fois  on  plonge  au  point  le  plus  profond  du  bain  un 
cylindre  assez  large,  muni  au  fond  d’un  trou  bouche  avec  un  tampon  d’argile 
une  fois  I’immersion  elfectude,  on  perce  le  trou,  de  maniere  a  laisser  le  plornh 
penetrer  dans  le  cylindre  d’ou  on  I’extrait  a  la  poche. 

Quel  que  soit  le  procddd  employe,  on  obtient  un  plomb  impur  ;  on  ensApare 
a  plus  grande  partie  du  zinc,  par  fusion  dans  une  chaudiere  et  refroidissement 
lent,  avec  enlevement  successif  des  croutes  de  zinc  qui  se  solidifient  a  la  sur¬ 
face.  Ce  mode  de  traitement  laisse  encore  un  peu  de  zinc  que  Ton  pent  dliminer 
par  oxydation,  comme  dans  la  desargenlation  des  plombs  d’oeuvre. 

F’rais  de  la  refoiite  du  zinc.  —  Les  consommations  sont  peu  importantes 
dans  la  refonte  du  zinc.  Celle  de  combustible  varie  entre  60  et  100  kilogrammes 
de  houille  par  tonne;  celle  de  main-d’oeuvre  ne  depasse  pas  d’une  demi-journee 
d’ouvrier.  Le  ddchet  constitue  ici  un  didment  d’imyiorlance  comparable  hce  e 
de  la  main-d’oeuvre  ;  il  comprend  une  perte  par  volatilisation,  qui  etait  e 
4  milli  femes  dans  un  cas  citfe  antferieurement,  plus  les  frais  necessaires  poBr 
extraire  le  zinc  des  oxydes  et  des  crasses  ferrugineuses  (dites  impropremen 
mattes),  qui  forment  les  rfesidus  de  I’opferation. 

On  a  vu  que  le  meilleur  mode  de  traitement  des  oxydes  est  la  rfediiction  pure 
et  simple.  Les  mattes  sontsoumises  d’abord  a  une  liquation  opferfee  a  temperature 
relativement  felevee;  on  extrait  ainsi  une  certaine  quantitfe  de  zinc  ferre 
qui  peut  etre  utilise  pour  la  galvanisation.  Le  residu  est  parfois  repassfeau  o 
a  zinc  en  melange  avec  des  minerals  calaminaires ;  le  plus  souvent  il  est  sou 
a  une  distillation  suivie  de  la  combustion,  en  vue  d’obtenir  du  blanc  de  zinc 

On  traite  de  la  mfeme  manifere  les  alliages  ferreux  produits  au  cours 
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-galvanisatioD  ;  les  Grasses  oxyd^es  provenant  de  cette  operation  sont  soutnis,  en 
Europe  a  la  reduction.  Aux  Etats-Unis,  on  les  soumet  4  une  rotation  prolongee 
dans  des  tonneaux  tournants ;  on  sdpare  ensuite  par  criblage  les  grenailles  de 
zinc  et  on  vend,  comme  blanc  de  zinc  de  qualite  infdrieure,  I’oxyde  fmement 
divisd.  Lorsque  les  Grasses  oxyddes  sont  mdlangees  de  sel  ammoniac,  on  doit 
dissoudre  prdalableraent  par  I’eau  les  chlorures  de  zinc  et  d’ammonium. 

Les  divers  dldments  qui  entrent  dans  le  calcul  des  frais  de  refonte  sont 
d’importance  tres  variable;  leur  total  ne  reprdsente  pas  plus  de  6  a  7  francs  par 
tonne  de  mdtal. 

La  refonte  du  zinc  est  pratiqude,  en  Europe,  dans  toutes  les  usines  de  lami- 
nage  du  zinc  ;  elle  ne  Test  nulle  part  en  Amdrique,  ou  les  zincs  bruts  sont  rela- 
tivement  purs. 


AMEN.AGEMENT  GENERAL  DES  USINES  A  ZING 


Les  conditions  d’installalion  des  usines  a  zinc  sont  si  varides  qu’il  est  fort 
•difficile  de  prdciser  les  rdgles  a  suivre  pour  arreter  leurs  dispositions  gdnerales. 
Ces  usines  sont  presque  toujours  dtablies  au  voisinage  d’un  bassin  houiller 
ou  sur  ce  bassin  meme.  Recevant  leurs  minerals  d’une  distance  relati- 
vement  considdrable,  elles  doivent  disposer  des  moyens  dconomiques  de  trans¬ 
port,  d’une  voie  ferrde  tout  au  moins  et,  s’il  est  possible,  d’une  voie  d’eau.  Ces 
diverses  considdrations  conduisent  en  gdndral  a  choisir  pour  leur  emplacement 
un  terrain  fort  peu  accidentd. 

Une  inclinaison  moddrde  et  rdguliere  du  terrain  prdsenterait  certains  avan- 
tages,  en  ce  sensqu’elle  permettrait  de  fairedescendre  les  matieres,  sous  Taction 
•seule  de  la  gravitd,  a  partir  de  leur  entree  dans  Tusine.  Mais  elle  est  difficile  k 
realiser  et  entraine  des  ddpenses  d'installation  relativement  dlevdes.  En  pra¬ 
tique,  il  semble  que  le  choix  d’un  terrain  sensiblement  horizontal  soit  arecom- 
mander. 

En  Europe,  la  calcination  de  la  calamine  s’opfere  presque  toujours  en  dehors 
des  usines  de  reduction;  le  grillage  mdme  de  la  blende  s’effectue  bien  souvent 
en  dehors  de  ces  usines.  Lorsqu’il  doit  constituer  une  annexe  de  la  rdduction, 
il  convientde  Tinstaller,  autant  que  possible,  entre  les  ddp6ts  de  mineral  et  les 
halles  de  distillation,  de  manifere  a  dviter  tout  transport  inutile  de  matiferes. 
Dans  ce  cas,  Tusine  se  composerait  des  elements  suivants,  disposes  en  rangees 
paralleles  : 

1°  Ddpdts  de  matieres  premieres; 

2°  Broyage  des  minerals  et  preparation  des  melanges; 

3°  Appareils  de  grillage  ou  de  calcination ; 

4°  Halles  de  reduction; 

3°  Installations  accessoires  (lavage  des  cendresd’usine,  fours  de  refonte,  etc) ; 

6“  Ddpdts  de  residus. 

La  fabrication  des  produits  refractaires  doit  se  trouver  4  une  extremite  de  la 
ligne  des  halles  de  reduction. 
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I.  Les  depots  de  matieres  premieres  exigent  une  surface  assez  considerable, 
occupee  surtout  par  les  minerais.  II  convient,  en  effet,  de  conserver  le  combus¬ 
tible  en  stock  le  moins  longtemps  possible,  parce  que  Taction  oxydante  del’air 
lui  fait  perdre  progress! vement  une  partie  de  son  pouvoir  calorifique.  Lesusines 
a  zinc,  pladdes  pres  d’un  bassin  houiller,  peuvent  en  gdneral  se  contenter  d’un 
stock  assez  moddrd;  neanmoins,  en  provision  d’une  interruption  des  approvi- 
sionnements,  il  pent  dtre  utile  d'y  entretenir  une  certaine  reserve  de  gros 
charbon,  celui-ci  dtant  beaucoup  moins  alterable  que  le  tout-venant,  base  de  la 
consommation  courante.  L'importance  de  cette  reserve  doit  dependre,  dans 
chaque  cas,  des  probabilities  d’une  interruption  eventuelle  des  ari'ivages  de  com¬ 
bustible. 

L’importance  du  stock  de  mineral  a  entretenir  ddpend  aussi  des  conditions 
d’approvisionnement  de  Tusine  et  du  chiffre  de  sa  production  mensuelle.  II 
doit  dtre  plus  dlevd  relativement  dans  le  cas  des  usines  a  faible  production 
parce  qu’il  est  avantageux  en  general,  pourabaisser  le  prix  du  fret,  de  faire  venir 
le  mineral  par  chargements  importants. 

L’economie  de  main-d’ceuvre  dans  les  manipulations  de  matieres  premieres 
prdsente,  pour  les  usines  a  zinc,  un  rdel  intdrdt,  mais  l’importance  absolue  de 
ces  manipulations  y  est  bien  moindre  que  dans  les  usines  a  fonte  ;  les  categories 
des  minerais  a  emmagasiner  sdpardment  sont  en  outre  beaucoup  plus  nom- 
breuses.  Cette  diffdrence  de  conditions  explique  la  simplicitd  relative  des  dispo¬ 
sitions  adoptdes  dans  les  usines  a  zinc.  On  se  contente  le  plus  souvent  d’y 
installer  des  estacades  surdlevdes,  sur  lesquelles  on  fait  circular  les  wagons  de 
chemins  de  fer,  en  menageant  de  part  et  d’autre  des  cases  separees  lesunes  des 
autres  par  des  murs  en  magonnerie  :  chacune  de  ces  cases  regoit  une  catdgorie 
distincte  de  mineral.  Le  sol  des  cases  pent  Stre  inclind  et  legerement  surfileve 
en  avant,  par  rapport  au  sol  naturel  ;  on  pent  ainsi  ddverser  directement  le 
mineral,  au  moyen  de  couloirs  mobiles,  dans  des  wagonnets  circulant  sur  une 
petite  voie  parallele  a  Talignement  gdndral  des  Cases.  Le  plus  souvent  la  re¬ 
prise  se  faitsimplement  a  la  pelle. 

Le  charbon  pent  dtre  emmagasine  d’une  maniere  analogue;  mais  ilnefaut pas 

Taccumuler  sur  une  dpaisseur  supdrieure  a  trois  metres,  au  maximum,  si  on 

veut  eviter  les  inflammations  spontandes. 

Lorsque  Tusine  est  alimentee  par  eau,  on  pent  ou  bieif  prendre  a  la  grue  les 
matieres  dans  le  bateau  et  les  decharger  dans  des  vdhicules  spdciaux,  circulant 
sur  Testacade,  qui  les  projetttent  directement  dans  les  cases;  ou  employer  des 
transporteurs  adriens  pour  obtenir  le  mdme  resultat. 

Quand  on  reprend  les  minerais  en  stock,  il  importe  de  vider  compldtemen 
les  cases  de  temps  a  autre,  de  manifere  a  controler  exactement  les  consomme 
tions  de  mineral.  En  procedant  autrement,  on  risque  de  se  trouver,  a 
moment  donnd,  en  presence  des  ddfioits  considdrables  sur  le  stock. 

IL  L’importance  de  operations  de  broyage  et  de  tamisage  est  trbs  vana 
d’une  usine  a  Tautre.  Elle  se  rdduit  a  fort  peu  de  chose  quand  le  traitemen 

porte  sur  des  calamines  calcindes,  a  rien  quand  le  traitement  porte  excu 

sivement  sur  des  blendes  deja  grillees.  Elle  est  considdrable  au  contraire  quao 
les  blendes  arrivent  crues  a  Tusine. 
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On  a  vu  quels  sont  les  avantages  et  inconv6nients  des  divers  appareils  desti¬ 
nes  a  assurer  le  broyage,  le  tamisage  etle  melange  des  matieres.  En  Amerique, 
on  commence  souvent  la  sdrie  des  operations  par  un  s6chage  destind  a  augmen- 
ter  la  puissance  de  production  des  appareils  ci-dessus.  On  se  sert  a  cet  effet 
soil  d’appareils  a  cascades,  dans  lesquels  le  mineral  descend  en  s'echauffant 
an  contact  d’un  courant  inverse  de  gaz  chauds,  soit  de  fours  en  forme  de  tronc 
de  cone  tres  aigu  tournant  autour  d’un  axe  hoi’izontal. 

III.  Le  grillage  de  la  blende  implique  presque  necessairement,  en  Europe,  du 
inoins,  I’installalion  d’une  fabrication  d’acide  sulfurique.  Les  fours  a  moufle, 
avec  rablage  a  la  main,  ont  remplacd,  pour  cet  usage,  les  autres  types  autrefois 
en  service  (four  Hasenclever  a  sole  inclinee,  etc.). 

Un  essai  de  four  I'otatif  avec  chauffage  en  moulle  (four  Kohler)  a  dtd  fait  a 
Lipine  ;  il  semble  avoir  eu  peu  de  succes. 

Aux  Etats-Unis,  oil  I’on  se  preoccupe  beaucoup  moins  des  degdts  causes  par 
les  fumees  et  ou  la  main-d’oeuvre  esl  relativement  couteuse,  on  emploie  un 
grand  nombre  d’appareils  de  rablage  mdcanique  qui  ne  paraissentguere  suscep- 
tibles  d’emploi  en  Europe.  Pour  la  description  de  ces  appareils,  nous  reverrons 
a  I’ouvrage  de  W.  R.  Ingalls  [The  metallurgy  of  zinc  and  cadmium,  p.  83  a  161). 

IV.  Nous  avons  donne  assez  de  details  sur  les  dispositions  des  halles  de 
reduction  pour  n’avoir  pas  a  revenir  sur  ce  point.  La  disposition  longitudinale, 
usitde  partouten  Europe,  presente,  au  point  de  vue  des  transports,  I’inconvdnient 
d’allonger  les  parcours  si  Ton  place  tons  les  fours  sur  la  mdme  ligne,  ou  de  les 
rendre  peu  commodes  si  on  les  met  sur  plusieurs  rangees  paralleles.  A  ce 
point  de  vue,  il  y  a  certainement  avantage  a  adopter  le  systfeme  amdricain, 
consistant  d  placer  chaque  massif  sous  une  halle  inddpendante,  dont  I’axe  est 
orientd  dans  le  sens  de  la  circulation  du  minerai.  Cette  disposition  facilite 
egalement  I’enlevement  des  cendres  d’usine  et  des  mdchefers. 

Les  voies  servant  a  assurer  les  manipulations  de  matieres  ont  gdneralement, 
en  Europe,  0“,60  d’ouverture.;  en  Amdrique,  on  leur  donne  seulement20pouces 
(0“',51j,  avec  des  rayons  de  3“,65  pour  les  courbes.  On  les  construit  en  rails  de 
6  kilogrammes  par  metre. 

Dans  le  Kansas  et  le  Missouri,  on  construit  les  balles  entierement  en  bois ; 
lintervalle  entre  les  poteaux  supportant  les  fermes  est  clos  au  moyen  de 
planches.  En  Europe,  les  murs  sont  gdndralement  en  briques,  avec  de  larges 
ouvertures  :  I’emploi  de  montants  en  fer,  avec  remplissages  en  briques  de 
champ,  augmente  les  ddpenses  de  construction.  Les  toitures  sont  le  plus  sou¬ 
vent  composees  de  fermes  et  de  pannes  metalliques,  supportant  directement  des 
tuiles.  La  t61e  ondulde,  recouverte  de  peinture,  est  d’un  usage  frequent  aux 
liltats-Unis. 


La  fabrication  des  produits  refractaires  est  installde  en  gendral  ii  I’extremitd 
de  la  halle  de  reduction  :  on  met  alors,  de  preference,  les  fours  de  cuisson  des 
creuselsvers  lameme  extremite  de  la  halle,  sur  unde  ses  cotds. 

Lorsque  I’usine  pratique  le  laminage,  c’est  cette  operation  qui  donne  lieu  a 
la  piincipale  consommation  de  force  motrice  ;  on  etablit  les  cliaudieres  et  les 
machines  dans  le  voisinage  immediat  des  trains. 

Les  installations  pour  le  lavage  des  cendres  d’usine  sont  peu  encom- 
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brantes;il  en  est  de  mfime  des  fours  de  refonte.  Quand  ces  derniers  appareils. 
sont  annexes  a  un  atelier  de  laminage,  on  peutles  placer,  corame  cet  atelier, 
du  c6t6  oppose  a  celui  ou  se  trouvent  les  voies  d’arrivee  des  matieres.  Quand 
I’usine,  au  contraire,  vend  son  zinc  d,  I’dtat  brut  et  se  borne  a  refondre'  les- 
lingots  manquds,  on  prdfere  dtablir  le  four  de  refonte,  ainsi  que  le  magasin  de- 
mdtal,  prfes  de  la  voie  ferree  par  laquelle  se  font  les  expeditions. 

VI.  La  quantity  de  rdsidus  produite  annuellement  par  une  usine  i  zinc  est 
considerable  ;  il  importe  done  de  s’assurer,  des  I’origine,  la  disposition  d'un 
espace  suffisant  pour  permettre  Faccumulation  de  ces  residus  pendant  une 
longue  pdriode.  Pour  calculer  I’dtendue  necessaire,  on  peut  admettre  qu’une 
tonne  de  mineral  donne  environ  700  kilogrammes  de  ce.ndres  d’usine,  parfois- 
davantage  ;  il  faut  ajouter  a  ce  chiffre  200  a  280  kilogrammes  de  mdchefer 
provenant  des  cliauffes,  plus  une  certaine  quantile  de  debris  refraclaires. 
L’ensemble  reprdsente  au  moins  un  poids  dgal  a  celui  du  mineral ;  on  peut- 
compter  que  sa  density  moyenne  est  comprise  entre  0,9  et  1.  Le  volume  des 
baldes  s’accroitra  done  annuellement  d’un  nombrede  metres  cubes  egal  acelui 
des  tonnes  de  mineral  traitees. 

Certaines  circonslances  locales  peuvent  donner  des  facilites  parliculiferes 
pour  I’accumulation  des  rdsidus.  On  peut  utiliser,  par  exemple,  ces  residus  pour 
relever  le  sol  de  I’usine,  quand  celle-ci  a  dtd  dtablie  surun  terrain  marecageux. 
D’autres  fois,  quand  I’usine  est  sur  un  plateau,  on  aura  toutes  commodites  pour 
deverser  les  rdsidus  sur  les  penles  de  la  vallde ;  e’est  un  cas  qui  se  pr^sente- 
assez  souvent,  parait-il,  dans  I’ouest  des  Etats-Unis.  En  Europe,  le  cas  iuveree 
est  beaucoup  plus  frdquent ;  les  usines  dtablies  dans  la  vallde  de  la  Meuse,par 
exemple,  sont  obligees  d’etablir  leurs  haldes  sur  le  plateau  situe  au  nord  de 
celle  vallde  et  de  relever  par  suite  leurs  residus  a  une  hauteur  considerable. 
En  plaine,  on  doit  les  relever  egalement  pour  dviter  de  leur  faire  occuper  une- 
surface  par  trop  considerable,  mais  I’importance  du  travail  a  developper  esten 
general  moindre  que  dans  le  cas  precedent. 

Aux  Etats-Unis,  on  eslime  que  les  frais  de  construction  d'une  usine  a  zinc, 
comprenant  unc  installation  pour  le  grillage  de  la  blende,  sans  fabrication 
d’acide  sulfurique,  variant  entre  40  et  80  francs  par  tonne  de  minerai  traitde 
annuellement  (W.  R.  Ingalls,  The  metall.  of  zinc,  p.  GIO). 


VARIANTES  DE  LA  DISTILLATION  EN  VASES  CLOS 


On  a  brevetd,  dderit,  expdrimente  meme  un  grand  nombre  de  proeddds,  ajan 
pour  objet  la  production  du  zinc  dans  des  conditions  autres  que  cedes  qu® 
nous  venons  de  decrire.  Les  uns  tendent  fi  rdaliser  une  transformation  radica 
de  la  mdtallurgie  actuelle;  les  autres  ont  simplement  pour  objet  dapporter 
certaines  ameliorations  a  la  distillation  en  vase  clos,  notamment,  sur 
points  suivants  : 

1“  Mode  de  chaulTage  des  fours; 

2“  Mode  de  condensation  des  vapeurs  du  zinc; 
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3“  Conditions  de  chargement  et  de  nettoyage  des  recipients  servant  a  la  dis¬ 
tillation  ; 

4“  Mode  de  confection  ou  d’emploi  des  recipients  disliilatoires  (Cornues  rota- 
tives,  four  Sieger  4  parois  en  magnSsie,  etc.). 


INNOVATIONS  DANS  LES  PROCEDES  DE  CHAUFFAGE 


Empioi  cles  flainmes  perclues  des  fours  a  coke.  —  I’idde  d’utiliser 
au  chauffage  des  fours  a  zinc  les  quantiles  considerables  de  chaieur  contenues 
dans  les  flammes  perdues  des  fours  a  coke  devait  stimuler  I’imagirration  des 
invenleurs.  Le  premier  brevet  pris,  en  France,  en  vue  de  son  apffficat'ion  est 
oelui  de  Graham,  du  21  aout  1853.  Divers  inventeurs  ont  reprodu'it,  a  une  date 
plus  recente,  des  revendications  fondees  principalement  sur  la  meme  combi- 
naison,  qui  ne  peut  aboutir  a  aucun  resultat  utile.  La  temperature  a  I’interieur 
des  fours  a  coke  est  normalement  inferieure  a  1.100  degres;  celle  des  flammes 
perdues,  apres  leur  circulation  dans  les  collecteurs,  est  dgalemeut  infe¬ 
rieure  4  cechiffre.  Elle  est  done  Irop  basse  pour  assurer  efficaceraent  le  chauf¬ 
fage  de  creusets  4  zinc.  L’irregularile  du  degagement  des  flammes  me  permed- 
trait  pas  d’ailleurs  de  conduire  la  distillation  dans  des  conditions  normales  et 
d’obtenir  un  rendement  convenable  en  metal. 


MODIFICATIONS  APPORTEES  AU  SYSTEME  DE  CONDENSATION  DU  ZINC 


Eniploi  d’nu  eoiideiiseur  cominun  a  tous  le.s  moufles.  —  Les 

progrbs  dans  la  condensation  du  zinc  peuvent  porter  mu  sur  Faugmenitation 
de  la  quantite  totale  de  m6tal  accueilli  sous  une  forme  quelconque  ou  sur 
celle  de  la  proportion  de  zinc  recueilli  4  I’etat  liquide.  En  SilAsie,  on  a  cherchd 
a  obtenir  ce  dernier  resultat  par  I’emploi  des  alliages  Dagner,  suivles'de  oanaux 
et  de  chambres  de  condensation. 

En  vue  de  rendre  plus  rapide  et  plus  complete  la  reunion  des  globules  de 
zinc  4  r(5tat  liquide,  immediatement  apres  leur  condensation,,  et  d’eviter  ainsi 
le  passage  d’une  partie  du  mdtal  4  I’etat  de  poussieres,  Thum  avail  propose, 
(B.  u.  H.  Ztg.,  1877,  p.  372),  d’opdrer  la  condensation  des  vapeui’s  zincifbres 
dans  une  grande  chambre  en  briques  refractaires,  maintemue  entre  420  .et 
aoO  degrds;  il  indiquait  en  mSme  temps  les  dispositions  ,4  adopter  pour  I'ias- 
tallation  de  cette  chambre  et  les  dimensions  4  lui  domner.  .Un  brevet  pris  4 
une  date  posterieure,  pour  I’application  du  mAme  princi.pe,  ne  peut  done  avoir 
de  valeur  qu’en  ce  qui  concerne  les  dispositioiBs  de  dfetail  du  condenseur. 

Nous  raentionnerons  deux  brevets  qui  ont  Ate  pris  4  net  effet,  celui  de 
M.  Etard  (brevet  franqais  n"  206.643,  du  26  juin  1890)  et  celui  de  M.  Lynen 
(Ijrfivet  frangais  n»  232.502,  du  29  aout  18931. 
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Four  Etard.  —  Les  dessins  annexes  au  brevet  flgurent  un  four  a  zinc 
qui  ne  correspond  exactement  a  aucun  modele  classique,  tout  en  rappellant 
un  peu  le  four  silesien.  La  grille  occupe  toute  I’Stendue  iuKrieure  du  labo- 
ratoire  ;  une  rangee  unique  de  creusets  cylindriques,  de  fort  diametre  et 
ouverts  a  leurs  deux  extremites,  est  posSe  horizontalement  au-dessus  de  cette 
grille;  le  four  est  recouvert  d’une  voute  tres  surbaissee.  Le  condenseur  est  in- 
tercald  entre  deux  fours  identiques,  accoles  par  I’arriere ;  il  cousiste  en  une 
chambre  en  briques,  assez  dtroite  dans  le  sens  horizontal,  mais  'assez  haute 
pour  depasser  notablement  les  voutes  recouvrant  les  deux  laboraloires.  L’exW- 
mitd  postdrieure  des  creusets  s’engage  dans  des  orifices  mdnages  a  Iravers 
ses  parois.  Les  produits  gazeux  de  la  reduction  penetrent  dans  le  condenseui 
par  ces  orifices  que  Lon  pent  fermer  a  volonte  au  moyen  de  registres  actionnes 
par  des  tiges  verticales  traversaiit  le  laboratoire.  Le  brevet  n’indique  pas  expli- 
citement  quelle  sera  la  matiere  employee  pour  la  confection  de  ces  registres; 
d’apres  les  ddtails  du  dessin  annexe  au  brevet,  il  semble  que  ce  doive  dtre  le  fer. 

Pour  empScher  la  tempdrature  du  condenseur  de  s’abaisser  outre  mesure, 
rinventeur  a  prevu  I’inslallation  d’une  grille  spdciale  souS  la  sole  de  celui-ci. 
La  precaution  parait  inutile  ;  il  est  probable  que  le  condenseur,  placd  entre 
deux  enceintes  ou  la  temperature  ne  descend  pas  au-dessous  de  1.200  degrds 
pendant  la  periode  de  distillation,  se  maintiendra  a  une  temperature  supdrieure 
au  point  d’ebullition  du  zinc. 

Nous  n’insisterons  pas  sur  les  difficultes  matdrielles  qui  s’opposeraient  i  I’exd- 
cution  des  indications  fournies  dans  le  brevet ;  nous  allons  les  retrouver  dans 
I’dtude  du  systeme  Lynen. 

Four  Eyneii.  —  Les  dispositions  de  ce  four  se  rattachent  au  type  rhdnan; 
elles  comportent  I’emploi  de  trois  rangees  de  moufles  et  d’un  mode  de  chauf- 
fage  qui  semble  etre  identiquement  celui  du  four  de  Birkengang,  ddcrit  par 
Bruno  Kerl  (Grundrks  der  Metallhiittenkimdc,  1881,  p.  467).  Mais  les  substruc¬ 
tions  du  four,  comprenant  les  rdcupdrateurs  et  les  conduites  de  gaz,  d’air,  etc., 
ont  subi  dans  le  type  de  M.  Lynen  une  rotation  de  90  degres  autour  de  I’axe 
vertical  de  symetrie.  Cette  modification  aurait,  en  ce  qui  concerne  Funiformite 
du  chauffage  des  moufles,  des  consequences  dont  I’inventeur  ne  s’est  peut-Mre 
pas  prdoccupe  suffisammeuL.  Ce  n’est  d’ailleurs  la  qu’un  point  secondaire  dans 
I’ensemble  du  brevet. 

L’61dment  essenliel  de  I’appareil  de  M.  Lynen  est  le  condenseur  {b,  fig. 

260  et  261),  Intercale  entre  deux  laboratoires  accolds  par  leur  grande  face, 
comme  dans  le  brevet  Etard.  11  se  diflerencie  de  ce  dernier  en  ce  que  sa  voute 
ne  depasse  pas  celles  des  deux  fours  qu’il  dessert  et  qu’il  n’est  pas  muni  dune 
cbauffe  speciale.  Tout  au  conlraire,  il  est  traverse,  dans  le  sens  longitudma, 
par  une  sdrie  de  tubes  horizontaux  c,  dfebouchant  d’un  cote  a  I’extdrieur 
four,  de  I’autre,  dans  une  cheminde  placde  au  centre  du  massif;  Fappel  , 
par  cette  chemin6e  doit  donner  lieu  a  une  circulation  d’air  froid  destinee 
abaisser  la  temperature  du  condenseur  et  a  permettre  de  la  rdgler.  Cette  dispo 
sition  semble  mieux  motivde  que  I’installation  d’une  grille  auxiliaire. 

L’introduction  des  vapeurs  zincifferes  dans  le  condenseur  s’effectue  par 
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ouvreaux  d  m^nag^s  a  travers  le  fond  des  moufles;  le  zinc  condensd  se  rdunit 
a  la  masse  liquide  du  mSme  metal  qui  recouvre  constamment  la  sole  du  con- 
denseur.  Celle-ci  est  inclinee  dans  le  sens  longitudinal  (Voir  coupe  EF,  fig.  259) 
et  munie,  en  son  point  le  plus  has,  d’un  trou  de  coulde  e.  On  perce  ce  trou  de 
temps  a  autre,  en  ayant  soin  de  le  reboucher  des  que  le  bain  mdtallique  va 


decouvrir  les  bords  de  la  sole.  M.  Lynen  insiste,  corarne  Thum  I’avait  fait  avant 
lui,  sur  I’intdrdt  qu’il  y  a  a  faire  dcposer  les  gouttelettes  de  zinc  sur  un  bain  du 
mSme  metal,  si  Ton  veut  dviter  la  formation  de  poussieres  :  il  n’indique  pas, 
d’ailleurs,  comment  on  pourra,  de  I’exterieur, 
suivre  les  variations  de  niveau  du  bain  mdtal- 
lique  a  I’intdrieur  du  condenseur. 

I)6bari’asses  de  la  plus  grande  partie  du  zinc 
qu’ils  entrainaient,  les  gaz  provenantde  la  reduc¬ 
tion  du  minerai  sortent  par  un  orifice  h,  des- 
cendent  par  un  canal  /'dans  le  sous-sol  de  I’usine, 
y  circulent  dans  des  cbambres  de  depot  p  et  sent 
enfln  dvacues  par  une  cheminee  spdciale.  On 
pent,  soil  en  utilisant  le  tirage  de  cette  che- 
minde,  soil  en  faisant  agir  un  ventilateur  ou 
exhausteur  quelcouque,  ddvelopper  a  volontd 
dans  le  condenseur  une  certaine  depression,  Eio.  260.  —  Four  Lynen. 
notamment  a  la  fin  de  chaque  pdriode  de  distil-  Coupe  transversale. 

lation,  de  maniere  a  extraire  la  vapeur  de  zinc 

qui  se  trouve  a  ce  moment  dans  les  moufles  ;  pour  rendre  cette  extraction  plus 
complete,  on  laisse  rentrer  un  peu  d’air  par  les  orifices  exterieurs,  que  I’on  a 
tenus  soigneusement  lutes  pendant  toute  la  distillation. 

La  quantite  de  vapeur  de  zinc  conteniie  dans  les  moufles  a  la  fin  de  la  distilla¬ 
tion  est  trop  faible  pour  que  son  extraction  ait  un  interSt  reel.  Inversement 
les  inconvenierits  d’une  aspiration  exei’cde  a  travers  le  condenseur  ne  sent 
pas  douteux  ;  cette  manibre  de  procdder  aura  pour  consequence  une  oxy- 
dation  active  du  zinc  contenu  dans  ce  recipient,  car  le  rdglage  des  rentrees 
dair  ne  pourra  6tre  effectud  d’une  manidre  prdcise.  Au  cours  de  la  distil¬ 
lation,  il  se  ddveloppera  a  Fintdrieur  des  moufles  et  du  condenseur  une 
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action  oxydante  desplus  ggnantes,  si  on  entretient  une  depression  al’inWrienr 
de  ces  appareils;  dans  le  cas  contraire,  il  se  produira  des  fuites.  0n  ne  peut 
compter  en  effet  sur  I’etanchdite  des  joints  existant  entre  les  extr^mit^s  des 
moufles  et  le  bord  des  ouvertures  de  la  paroi  du  condenseur.  Ces  joints,  placds 
A  I’interieur  du  four,  ne  pourront  dtre  ni  verifies,  ni  entretenus;  ils  seronl 
dbranles  pdriodiquement  par  les  coups  de  ringard  re^us  par  les  creusets  au  cours 
du  decrassage  et  ne  pourront  dtre  refaits  dans  des  conditions  satisfaisantes 
lorsqu'on  effectuera  le  remplacement  d'un  creuset  ddteriord. 

L’dtanchditd  du  condenseur  lui-mdme  sera  fort  ditiicile  a  rdaliser  :  construil 


en  briques  assemblies,  cet  appareil  comportera  de  nombreux  joints  qui  jone- 
ront  au  moment  de  la  raise  a  feu  et  donneront  lieu  ensuite  soil  a  des  fuites,  soit 
i  desrentrees  d’air,  susceptibles  d'exercer,  les  unes  comine  les  autres,  I’influence 
la  plus  fdcheuse  sur  le  renderaent. 

Les  registres  destines,  dans  le  systfeme  Etard,  a  isoler  les  moufles  des  con- 
denseurs  n’existent  pas  dans  le  systeme  Lynen;  leur  absence  aura  les  conse¬ 
quences  suivantes  : 

1“  Pendant  la  periode  de  decrassage,  le  condenseur  sera  mis  en  communica¬ 
tion  avec  fair  exterieur;  le  zinc  qu'il  contient  brulera  partiellement; 

2“  Pendant  la  piriode  de  chargement,  une  partie  de  la  charge  sera  projetce 
dans  le  condenseui’,  et  viendra  recouvrir  le  bain  mitallique  qui  y  sijourne  ooDS- 
tamment. 

En  somme,  il  semble  que  ni  le  four  Etard,  ni  le  four  Lynen  ne  soient  susoep- 
tibles  de  fonctionnement  rigulier. 


CREUSETS  OUVERTS  AUX  DEUX  EXTREMITES 

Les  ricipients  servant  a  opirer  la  reduction  des  minerais  de  zinc  sontfernids 
a  une  de  leurs  extremites.  On  obtient  ainsi  des  garanties  d’itanchiitd  qnc  d® 
pourrait  donner  un  joint  lute,  mais  en  compensation,  on  est  oblige  a  etfectocr 
I’introduction  de  la  charge  et  Pextraction  des  risidus  par  un  seal  et  me® 
orifice. 

Ces  opdrations  s'elfectueraient  plus  facilement  si  les  recipients,  ouverts  a  leu 
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deux  extremitds,  traversaient  le  laboraloire  d’une  paroi  a  Tautre  et  presentaient 
une  inclinaison  un  peu  supdrieure  k  celle  qui  coD'espond  a  r’dboulement 
naturel  de  la  charge.  II  suffirait  d’introduire  le  mdlange  par  Touverture  supe- 
rieure  pour  effecluer  le  remplissage  de  la  cornue,  I’ouverture  infdrieure  Slant 
fermee  en  un  tempon.  Une  fois  la  distillation  lerminee,  on  n’aurait  qu’a  enlever 
le  tampon  pour  faire  tomber  les  rSsidus,  soitsur  le  sol  des  caves  de  I’usine,  soil 
dans  un  wagonnet  en  Idle  circulant  sur  rails.  En  pratique,  I’Stat  pdteux  des 
rSsidus  empecherait  souvent  la  chute  de  s’effectuer  sponlanSment,  mais  la  forte- 
inclinaison  descreusels  contribuerait  toujours  a  faciliter  le  travail  de  dScrassage. 

L’emploi  des  cornues  inclinSes  parait  avoir  StS  propose  pour  la  premiere  fois 
par  Murdoch,  des  1805,  avec  application  a  I’induslrie  du  gaz  d’eclairage  ;  il  a  StS 
pratiquS  effectivement,  en  diverses  circonstances,  danscelte  industrie.  On  a  pro¬ 
pose  de  I’introduire  dans  la  melallurgie  du  zinc,  notainment  pour  le  Iraitement 
des  minerals  plombeux.  Le  plomb  rSduit  irait  se  reunir  ala  parlie  infSrieure 
de  la  cornue  inclinSe  ;  pour  le  recueillir  a  I’Stat  liquide,  il  suffirait  de  percer 
un  trou  de  coulee  mSnage  dans  roblurateur.  Cette  conception  parait  prSsenter- 
un  caraclere  plus  theorique  que  pratique;  on  a  vu  en  effet  que  le  plomb,  quelle 
que  soil  sa  proportion  dans  les  minerals  de  zinc,  reste,  apres  rSduclion,  discS- 
minS  dans  les  rSsidus  de  distillation  sous  les  verves  de  petits  globules. 

Four  Timm.  —  Thuin  avail  dtudid,  en  vue  de  couler  direclement  une  partie 
du  plomb  contenu  dans  les  minerals,  un  type  special  de  four  beige  a  creusets 
inclines  reprdsentd  fig.  192  (B.  u.  H.  7Ag.,  —  1875,  p.  1). 

Ce  four  recevait  cinq  rangees  de  creusets,  inclines  a  20  degrds  sur  I’horizon 
et  traversant  le  laboraloire  d’une  paroi  a  I’autre  ;  il  avail  deux  devantures,. 
disposdes  comme  celles  des  fours  beiges.  Les  taques  en  fonte  et  les  taques 
r^fractaires  de  la  devanture  de  ddcrassage  prdsentaient  une  inclinaison  uni- 
forme  de  20  degres,  vers  I'interieur,  de  mdine  que  les  creusets.  Les  taques- 
r^fractaires  de  la  devanture  de  chargement  dlaient  inclinees  vers  I’interieur  du 
four;  les  taques  en  fonte  dtaient  inclinees  de  quelques  degrds  vers  I’exterieur 
et  supportaient  des  tubes  renflds  dans  lesquels  le  zinc  se  condensait. 

Le  four  Thum  prdsentait  des  dispositions  spdciales  deslinds  a  assurer  la 
rdcuperalion  de  la  chaleur  emportde  par  les  flammes  perdues.  Ces  dispositions- 
ont  etd  ddcrites  page  48. 

L’appareil  qui  vient  d’Slre  decrit  n’a  fonclionne  que  quelques  semaines  ; 
d  apres  Thum,  son  fonctionnement  aurait  dtd  arrdtd  par  suite  d’un  mantjue  do 
mineral.  On  pent  se  demander  si  I’appareil  avail  reellement  donnd  les  resultats- 
avantageux  annoncds  par  son  inventeur,  soil  au  point  de  vue  de  la  separation 
du  plomb,  soil  mdme  en  ce  qui  concerne  la  distillation  du  zinc.  La  difference- 
de  niveau  existant  entre  les  deux  orilfces  de  chaque  creuset  tendait  en 
effet  a  provoquer,  a  leavers  celui-ci,  un  tirage  qui  devait  nuire  beaucoup  au 
rendement.  Les  rentrdes  d'air,  impossibles  a  eviler  completement  sur  le 
pourlour  de  I’obturateur  inferieur,  provoqueraient  la  combustion  du  charbon 
de  melange  dans  celle  region,  augmenleraient  la  proportion  d’acide  carbonique- 
contenue  dans  le  milieu  gazeux  et  developperaient,  par  suite,  la  production  de- 
poussibre  de  zinc. 
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D’autre  part,  le  d^crassage  ne  sera  s^rieusement  facility  par  I’inclinaison 
donnfie  aux  creusets  que  si  les  rfisidus  ne  s’aggloinerent  pas  an  cours  de  la 
distillation  ;  dansle  cas  contraire,  les  avantages  de  la  nouvelle  disposition  seront 
insignifiants.  Pour  dviter  la  production,  a  travers  le  creuset,  d’un  tirage  qui 
refroidirait  ces  rdsidus  et  rdduirait  encore  leur  fluidity,  il  faudrait  probable- 
ment  enlever  les  tubes  au  moment  du  decrassage,  et  les  remplacer  par  des 
obturateurs  spdciaux.  On  ne  pourrait  pas  travailler  dans  le  creuset  par  I’orifice 
superieur  en  laissant  roriflce  inferieur  ouvert;  le  travail  serait  trfes  pdnible  pour 
Pouvrier  et  les  risques  de  casse  de  creusets  seraient  considerables. 

Ces  divers  inconvdnients,  deja  sensibles  avec  une  inclinaison  moyenne  des 
creusets,  seraient  bien  plus  accentuds  si  I’on  einployait  des  cornues  verticales, 
comme  dans  la  fabrication  du  coke  par  le  procedd  Appolt.  Elies  se  compli- 
queraient,  en  outre,  de  difficulty  de  construction  que  Thum  avait  evitees  en 
conservant  les  dispositions  gdnerales  du  four  beige. 

Four  Siemens  a  cornues  verticales.  —  En  1867,  Siemens  a  propose 
(B.  u.  H.Ztcj.,  1867,  p.  362)  d’employer,  pour  la  reduction  des  minerals  de  zinc,  des 
cornues  verticales,  groupees  deux  par  deux  dans  une  chambre  relativement 
etroite  et  munie  de  doubles  empilages  de  chaque  c6te ;  la  disposition  des  empi- 
lages  rappelait  celle  adoptde  par  I’invenleur  pour  les  fours  servant  a  operer  la 
fusion  de  I’acier  au  creuset.  Les  cornues  c,  c  (fig.  262),  un  peu  dvasdes  vers 


Fig.  262.  —  Four  Siemens  a  cornues  verticales. 


le  has,  dtaieut  cliargees  par  leur  orifice  superieur.  Les  residus  sortaient  par 
Torifice  infdrieur  et  dtaient  evacuds  dans  des  tremies  D,  D,  puis,  tombaient 
par  des  couloirs  verticaux  fermes  infdrieurement  par  des  registres,  dans  une 
galerie  situde  a  la  base  du  massif. 

Un  eldment  caracteristique  du  systeme  dtait  fexistence,  dans  I’axe  de  chaque 
cornue,  d  une  piece  creuse,  en  terre  rdfractaire,  servant  a  drainer  les  gat  et 
les  vapeurs  ddgagds  par  la  masse  en  cours  de  distillation.  Cette  pidee  dtait  coin- 
posee  d’une  sdrie  d’entonnoirs  renversdes,  superposds  et  sondes  les  uns  aux 
autres.  Les  vapeurs  ainsi  recueillies  allaient  se  condenser  dans  une  chambre 
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E,  E  situ^e  au-dessous  du  four ;  les  gaz  non  condenses  sortaient  par  une  che- 
minde  latdrale.  Le  tirage  de  cette  cheminee  devait  entretenir  dans  tout  le  sys- 
teme  une  depression  tres  faible  qui  avait  pour  objet  la  supppression  des  fuites, 
mais  qui  risquait  de  provoquer  des  rentrdes  d’air,  avec  tous  les  inconvenients 
pouvant  en  rdsulter. 

En  fait,  les  cornues  Siemens  n’auraient  pu  fonctionner  regulierement,  car 
I’appareil  de  drainage  placd  dans  leur  axe  n’aurait  pas  rdsiste  a  un  seul 
ddcrassage. 

L’emploi  d’une  cornue  verticale  munie  d’un  tube  central  perford  servant  a 
drainer  les  vapeurs  de  zinc  se  retrouve  dans  un  brevet  (n"  132.673),  pris,  le 
16  ddcembre  1882,  par  M.  Germain  (Jean-Josepii),  sous  une  forme  encore 
moins  pratique  que  la  precddente. 

Four  Ponsard  a  cornues  verticales.  —  Un  brevet,  pris  le  31  Jan¬ 
vier  1877  par  la  Socidtd  francaise  de  metallurgie  (proedde  Ponsard),  reven- 
dique  I’emploi  de  cornues  verticales  traversant  le  laboratoire  d’un  reverbere 
muni  d’un  rdcupdrateur  du  systeme  Ponsard. 

Le  chargement  devait  s’effectuer  par  I’orifice  superieur,  tenu  fermd  pendant 
la  periode  de  distillation ;  le  gaz  et  les  vapeurs  seraient  sortis  par  I’orifice  infd- 
rieur,  auquel  etait  adaptd  un  appareil  de  condensation  ressemblant  beaucoup 
a  celui  des  anciens  fours  anglais. 

Four  Binon  et  Grandfils.  —  Dans  ce  systeme,  des  cornues  verticales, 
a  un  ombre  de  douze  a  seize,  sont  aligndes  sur  deux  rangs  a  I’intdrieur  d’un 
laboratoire  A  (fig.  263),  prdsentant  en  plan 
une  forme  rectangulaire  tres  allongde  muni 
d’un  bruleur  a  gaz  a  une  de  ses  extremites  et 
d’un  rampant  a  I’extremitd  opposee.  Ce  mode 
de  chauffage  doit  donner  lieu  a  des  inegalitds 
considerables  de  temperature  qui  seraient 
attenuees  par  I’application  du  systeme  Siemens. 

Les  coi’nues  c  ont  une  section  elliptique, 
dont  le  grand  axe  a  0“,40  de  longueur;  leur 
hauteur  est  de  2“,40.  A  leur  partie  supdrieure, 
elles  depassent  un  peu  la  voute  du  laboratoire 
et  sont  fermdes  au  moyen  d’un  couvercle 
rdfractaire  soigneusement  lute.  Elles  reposent 
sur  des  pifeces  couddes  D,  en  fonte;  Passem- 
blage  est  obtenu  au  moyen  d’une  rainure  dans 
laquelle  on  lute,  avec  de  I’argile,  le  bord  infd- 
rieur  des  cornues.  L’orifice  infdrieur  des 
coudes  est  ferme  par  uneplaque  en  terre  ou  Fio.  263. — Four  Binon  etGrandflIs. 
en  fonte. 

Les  gaz  et  les  vapeurs  se  ddgagent  par  un  orifice  lateral  mdnage  vers  le  haut 
de  la  cornue  et  passent  a  travers  une  allonge  renflde  F,  suivie  d’un  dtouffoir. 
Les  allonges  sont  placdes  dans  des  niches,  fermdes  en  avant  par  un  garnissage 
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refractaire,  suivant  le  systeme  silesien.  Elies  d^bouchent  alternativement  sur  les 
deux  faces  du  four.  Ce  proc6de  semble  n’avoir  jamais  subi  I’epreuve  de  la 
pratique. 

Appareil  Keil  (brevet  frangais  n“  181.484,  du  11  fevrier  1887).  —  Get  appa- 
reil  est  une  combinaisou  d’eldments  divers,  dont  I’assemblage  ue  semble  pas 
facile  a  realiser  pratiquement.  A  certains  egards,  son  fonctionnement  rappelle 
celui  des  fours  a  cuve ;  a  d’autres  points  de  vue,  il  se  rapprocherait  plutot 
de  la  distillation  en  cornues  verticales. 

L’dlement  essentielde  I’appariel  Keil  est  un  recipient  vertical,  rappelant  les 
cornues  des  fours  Appolt  tant  par  sa  forme  et  son  mode  de  chauffage  que  par 
3e  mode  d’evacuation  des  vapeurs  degagees.  Le  melange  a  reduire  est  charge 
par  la  partie  superieure,  pdriodiquement  et  a  de  courts  intervalles;  en  descen¬ 
dant,  il  laisse  degager  ses  Elements  volatils  qui  sortent  de  la  cornue  par  des 
canaux  menagds  dans  une  des  parois  ;  les  residus  de  distillation  sortent  flna- 
lement,  a  I’etat  de  fusion,  par  la  partie  infdrieure  de  I’appareil. 

La  hauteur  de  la  cornue  est  de  3  metres.  Dans  le  sens  horizontal,  sa  plus 
petite  dimension  interieure  est  de  0”,30  vers  le  bas,  de  0“,20  h  0®,23  vers  la 
partie  superieure :  sa  grande  dimension  est  de  0“,75  a0“,80  si  I’dvacuation  des 
vapeurs  doit  s’effectuer  sur  les  deux  petites  faces  latdrales,  de  0“,40  a  0“,50,  si 
elle  s’effectue  sur  une  seule  de  ces  faces. 

Le  chauffage  est  assure  par  des  flammes  circulant  au  contact  des  deux 
grandes  faces  lalferales  et  parfois  de  Tune  des  petites  faces.  Le  gaz  necessaire 
est  fourni  par  des  gazogenes  ordinaires,  soit  deux  cornues  du  type  Appolt  pla- 
cees  de  part  et  d’autre  de  la  cornue  servant  a  opdrer  la  distillation.  On  rfegle  le 
chauffage  de  maniere  a  lui  faire  atteindre  son  maximum  d’intensite  vers  la 
region  inferieure.  Dans  ces  conditions  il  se  produira  une  distillation  fractionn^e 
au  cours  de  la  descents  desmatieres  dans  la  cornue ;  les  metauxles  plus  volatils 
se  ddgageront  les  premiers  et  seront  regus  dans  un  condenseur  special;  un 
deuxieme  condenseur  placd  au-dessous  du  premier  recueillera  les  m^taux 
moins  volatils. 

Un  trait  caracteristique  du  systfeme  Keil  est  la  mise  en  communication  de 
I’extrdmitd  des  condeuseurs  avec  les  canaux  ou  circulent  les  flammes.  Ces  der- 
niers  etant  maintenus  en  depression,  il  se  produira  une  aspiration  a  travers  les 
condenseurs  et  a  travers  les  matieres  en  cours  de  distillation.  11  sera  impos¬ 
sible  d’dviter  des  rentrdes  d’air,  malgrd  la  double  fermeture  adaptde  par  I’inven- 
teur  a  rorifice  supSrieur  de  sa  cornue ;  ces  rentrees  provoqueront  une  pro¬ 
duction  abondante  depoussihres.  La  quantitd  d’oxyde  de  carbone  fournie  par  la 
reduction  est  d’ailleurs  trop  faible  pour  que  son  utilisation  prdsente  un  interSt 
reel. 

Il  est  fort  douteux  que  Ton  puisse  obtenir  la  fusion  complete  des  rdsidus 
par  chauffage  exthrieur.  Les  additions  de  matieres  basiques,  de  dolomie  zin®' 
fere,  par  exemple,  propesdes  par  I'inventeur  (B.  Kosmann,  B.  u.  H.  Ztg,  1888, 
p.  118),  faciliteraient  peut-Stre  la  fusion,  mais  provoqueraient  une  corrosion 
rapide  des  parois  de  la  cornue. 

Le  systeme  Keil  parait  peu  susceptible  dupplication  pratique. 
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Four  Griitzner  et  Kohler.  —  Le  four  GriUzner  et  Kohler,  brevete  en 
Allemague  le  2S  septembre  1889  (n“  38.026),  eoraprend  (fig.  264)  deux  ou  trois 
eompartiments  renfermant  chaeun  deux  cornues  verticales  de  section elliptique, 
quireposent  a  leur  partie  infdrieure  sur  un  coude  en  fonte,  comme  dans  le  sys- 
tJme  Binon  et  Grandfils.  Le  joint  entre  les  cornues  et  les  coudes-supports  est 
rendu  etanche  par  l  interposition  de  boudins  d'amiante ;  il  en  est  de  mgme 
de  celui  des  plaques  de  fonte  qui  ferment  I’oriQce  infdrieur  des  coudes  et  dont 
le  serrage  est  assure  au  moyen  de  vis  de  pression. 

Le  couvercle  supdrieur  des  cornues  est  en  fonte  et  simplement  lutd  avec  de 


la  pdte  refractaire.  Chaeun  de  ces  couvercles  est  perc6  d'un  orifice  assez  large, 
servant  au  chargement,  d’un  autre  plus  petit,  prolonge  par  un  tube  droit  tres 
court,  destinS  a  permettre  un  controle  de  da  marche  de  la  distillation,  enfin 
dun  tube  de  ddgagement  conduisant  les  gaz  et  les  vapeurs  dans  un  appareil  de 
condensation  commun  a  toutes  les  cornues.  Pour  feviter  les  fuites,  la  fermeture 
est  recouverte  d’une  couche  de  sable  argileux. 

Les  cornues  sont  aligndes  parallfelement  aux  faces  lat^rales  du  laboratoire, 
an  lieu  d’etre  placees  alternativemeiit  sur  les  deux  c6tes  de  celui-ci,  comme 
dans  I’appareil  Binon  et  Grandfils.  Elies  sont  separ^es  en  deux  groupes  par  une 
cloison  mediane.  Le  four  Grutzner  et  Kohler  difffere  encore  de  I’appareil  Binon 
ct  Grandfils  par  le  mode  de  circulation  des  flammes  qui  s'y  effectue  dans  le 
sens  transversal. 

L’appareil  de  condensation  adopte  parM.M.  Grutzner  et  Kohler  est  fort  com- 
Pliqud.  II  comprend  {Rev.  iiniv.,  3'sdr.,  t.  XVI,  p.  320)  : 

.1°  Due  chambre  en  t61e,  completement  entouree  d’eau; 
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2»  Une  chambre  a  fond  legerement  incline,  dont  les  parois  sont  en  magon- 
nerie,  sauf  la  paroi  superieui’e,  form^e  d’une  bdche  en  tole  renfemant  une 
cei'taine  quantile  d’eau. 

Le  fond  de  cette  bdcbe  supporte  des  cloisons  verticales,  disposSes  de  manifere 
a  obliger  les  gaz  d  serpenter  dans  le  sens  borizontal.  A  cet  effet,  elles  sont  inter- 
rompues  alternativement  a  leurs  deux  extrdmites  et  plongent  de  0“,10  environ 
dans  une  couche  d’eau  recouvrant  le  fond  de  la  cbambre. 

3“  Une  caisse  sipbon,  plac6e  au  point  ou  les  gaz  sortent  de  la  deuxieme 
cbambre  et  jouant  le  r61e  de  ferraeture  bydraulique.  On  y  releve  le  niveau  de 
I’eau  pendant  les  operations  de  cbargement  et  de  ddcbargement,  de  maniere  4 
intercepter  la  circulation  des  gaz;  on  I’abaisse  au  contraire  pendant  la  distilla¬ 
tion,  de  manifere  a  mettre  les  cornues  en  communication  avec  le  cendrier  du 
foyer  et  a  ddvelopper  ainsi  une  depression  aleur  intdrieur.  Ce  systems  com- 
pliqud  ne  semblepas  bien  approprid  dla  condensation  des  vapeurs  de  zinc.  Des 
obstructions  se  produiraient  certainement  a  I’intdrieur  des  tubes  qui  mettent 
les  cornues  en  communication  avec  la  premiere  cbambre.  D’autre  part,  le  con¬ 
tact  direct  de  I’eau  avec  les  vapeurs  metalliques,  peu  efficace  en  lui-mdme  au 
point  de  vue  de  la  precipitation  des  globules  metalliques,  provoquerait  une 
oxydation  complete  des  poussieres  precipitees  et  diminuerait  considerablement 
leur  valeur  marcbande. 

Le  systfeme  Griitzner  et  Kobler,  de  mflme  que  les  systemes  analogues,  n’a 
pas  ete  soumis  a  I’epreuve  de  I’experience. 

Conduite  du  travail  dans  les  fours  a  cornues  verticales.  — 

Aprfes  avois  mis  en  place  I’obturateur  inferieur  d’une  cornue,  on  remplirait 
lecoude  en  fonts  de  menu  coke  ou  de  crasses  peu  fusibles,  puis  on  introdui- 
raitpar  I’orifice  supdrieur  le  melange  a  rdduire,  on  mettrait  lecouvercle  en  place 
et  on  le  luterait ;  cela  fait,  on  porterait  la  temperature  au  rouge  trfes  vif.  Une 
fois  la  distillation  commences,  le  tirage  du  zinc  se  ferait  a  la  maniere  ordinaire, 
dans  le  systems  Binon  et  Grandfds.  Dans  le  systems  Griitzner  et  Kobler,  au 
contraire,  on  draguerait  les  poussieres  sur  le  fond  du  deuxieme  recipient,  sans 
interrompre  le  travail;  I’extraction  du  zinc  du  premier  recipient  ne  pourrait 
s’effectuer,  semble-t-il,  que  dans  I’intervalle  de  deux  distillations. 

D’apres  MM.  Binon  et  Grandfils,  on  pourrait  dans  le  cas  ou  Ton  traiterait  des 
minerals  plombeux,  couler  de  temps  en  temps  le  plomb  liquids  par  I’orifice 
inferieur,  mais  il  est  fort  douteux  que  ce  rdsultat  puisse  etre  effectivement 
obtenu. 

L  operation  terminde,  on  ouvrirait  I’obturateur  inferieur,  on  ferait  tomber 
les  rdsidus  dans  un  wagonnet  en  tdle,  puis  on  remettrait  I’obturateur  en  place. 
On  enleverait  ensuite  le  couvercle  supdrieur  pour  effectuer  un  nouveau  charge- 
ment.  Les  deux  orifices  de  la  cornue  ne  devraient  jamais  6tre  ouverts  simulta- 
ndment  afln  d’dviter  la  production  d’un  tirage  dnergique  qui  refroidirait  les 
cornues,  risquerait  de  les  faire  casser  et  provoquerait  un  ddgagement  de  fumdes 
de  zinc  fort  gdnant  pour  le  personnel. 

Ce  programme  tbdorique,  tracd  par  les  inventeurs,  ne  semble  pas  realisable 
en  pratique.  Les  residus,  agglomdres  et  fortement  adbdrents  aux  parois,  n® 
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tomberaieiit  pas  d’eux-mciines;  il  faudrait  employer  le  herpais  pour  les'  ddta- 
^iher.  II  serait  impossible  d’introduire  cet  instrument  par  le  coude  infiSrieur 
de  la  cornuepoii  ne  pourrait  le  faire  que  par  rorifice  supdrieur.  D’autre  part, 
<in  devrait  laisser  Tori  flee  inferieur  ouvert  pour  assurer  une  Evacuation 
immediate  des  residus  pdteux;  si  ces  rEsidus  sEjournaient  dans  le  coude,  ils  se 
prendraient  en  masse  et  deviendraient  trEs  difflciles  a  enlever.  On- serait  done 
obligE  d’employer  deux  ouvriers  simultanEment  au-  dEcrassage  de  chaque  cor- 
nue ;  le  travail  serait  pEnible,  dangereux  mEme,  pour  celui  qui  aurait  a  enfoncer 
lie  herpais  dans  la  cornue,  puisque  cet  ouvrier  serait  exposE  a  Taction  d’un 
courant  de  gaz  surchauffEs.  L’extraction  des  rEsidus  serait  praticable  dans  le 
■sysleme  Binon  et  Grandfils,  comportant  des  caves  spacieuses,  mais  non  dans 
celui  de  MM.  Gri'itzner  et  Kohler,  ou  le  rapprochement  des  coucles  des  deux 
■cornues  juxtaposees  est  tel  qiTll  serait  rEellement  impossible  de  travailler  dans 
Te.space  intermEdiaire.  Dans  ce  systfeme,  d’autre  part,  le  mode  de  fermeture 
des  obturateurs  infErieurs  n’a  rien  de  pratique.  Enfln  les  dimensions  indiquEes 
par  les  inventeurs  pour  la  galerie  situEe  au-dessous  de  leur  four,  sent  si 
faibles  qu’on  ne  pourrait  probablement  pas  pEnEtrer  dans  cette  galerie  au  cours 
•du  travail. 

Une  difflcultE  dont  les  inventeurs  de  fours  a  cornues  verticales  ne  semblent 
pas  avoir  tenu  un  compte  suffisant  est  celle  inhErente’au  maniement  et  a  la 
mise  eh  place  des  cornues  elles-mEmes.  froid,  ces  rEcipients  pourraient 
Etre  posEs  et  assembles  sur  leurs  siEges  avec  tout  le  soin  nEcessaire ;  mais 
leur  remplacement  en  cours  de  travail,  hla  tempErature  du  rouge  vif,  exigerait 
Temploi  d’engins  mEcaniques  puissants  et  d’un  eutretien  coflteux.  En  admettant 
qu’on  puisse  Teffectuer  avec  prEcision,  on  ne  voit  guere  comment  on  arriverait 
a  assurer  TEtanchEitE  du  joint  sur  les  coudes-supports.  Enfln,  en  ce  qui  con- 
cerne  spEcialement  le  four  Griitzner  et  Kohler,  on  doit  signaler  le  peu  de  duree 
probable  des  couvercles  en  fonte  ferraant  I’oriflce  supErieur  des  cornues. 

DI.ST1LLAT10N  DANS  DES  RECIPIENTS  HORIZONTAUX 

Connies  s'otat!%es.  —  La  lenteur  avec  laquelle  la  chaleur  se  transmel  a 
travers  un  mElange  de  mineral  et  de  charbon  limite  Etroitement  les  dimensions 
•de  la  section  des  recipients  employEs  pour  la  distillation  du  zinc.  On  pourrait 
■augmenter  cette  section  tout  en  accElErant  la  distillation,  si  Ton  renouvelail, 
par  une  agitation  convenable,  les  elEments  de  la  charge  mis  en  contact  avec  la 
paroi  extErieure. 

Ce  principe  est  appliquE  depuis  longteinps  dans  la  distillation  des  schistes 
bitumineux.  On  emploie  pour  cette  opEration  une  cornue  cylindrique  d’assez  fort 
diametre  animEe  d’un  mouvement  lent  de  rotation  autour  d’un  axe  horizontal, 
t-a  chai'ge'contenue  dans  la  cornue  est  soumise  ainsi  a  un  brassage  continu, 
'Pourvu  qu’elle  n’ait  pas  EtE  bourrEe  trop  Energiquement. 

Richter  et  Lorenz  ont  proposE  d’appliquer  ce  principe  a  la  reduction  des 
mmeraisde  zinc  de  la  Haute-SilEsie  [Zeitachr.  d .  Oberschl.  B.  u.  H.  Vereins,  1887, 
P-  CT)  et  de  traiter  en  cinq  heures  une  tonne  de  mElange.  Une  seule  cornue 
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rotative  de  grandes  dimensious  dquivaudrait,  comme  puissance  de  production 
a  un  four  ordinaire  a  56  moufles.  L’application  de  ce  systeme  a  la  reduction  des 
minerais  de  zinc  presenterait  des  difficultes  considerables  dont  MM.  Richter 
et  Lorenz  ne  semblent  pas  avoir  donnd  la  solution. 

Foil!*  Stcsi’or.  —  Steger  se  sert,  pour  effectuer  la  distillation,  de  recipients 
horizontaux.  ouverts  a  leurs  deux  extrdinites;  I’introduction  de  la  charge  etle 
ddcrassage  s’effectuent  par  rorifice  d'arriere,  ferine  pendant  la  distillation  au 
moyen  d’un  obturateur  soigneusement  lute ;  les  gaz  et  les  vapeurs  de  zinc  sortent 
par  I’extrdmitd  opposee,  oil  se  trouvent  fixds  a  demeure  des  condenseurs 
(i,  i,  i,  fig.  265)  tout  a  fait  analogues  aux  allonges  silesiennes  et  enfermds,  comme 
elles,  dans  d£s  embrasures  presque  coinpletement  fermees  a  I’avant. 

Le  four  Steger  est  caracterisd  par  la  forme  de  la  section  des  recipients  de  dis¬ 
tillation  et  par  la  constitution  de  leurs  parois  (Steger,  Preuss.  Ztschr.,  1894,  p.  103). 
Celles-ci  sont  formdes  de  briques  de  magndsie  fritt6e  et  agglomerde ;  d’apres 


Fig.  263.  —  Four  Steger.  Fio.  266.  —  Four  Steger. 

Coupe,  longituclinale.  Coupe  transversalc. 

I'inventeur,  cette  matiere  aurait  une  conduclibilite  presque  triple  de  celle  des 
pates  alumineuses,  une  resistance  bien  plus  grande  a  Taction  des  scories 
basiques  et  enfin  une  permcabilite  bien  moindre  pour  les  vapeurs  de  zinc. 

Les  briques  de  magnesie  sont  assemblies  de  maniere  a  former  des  voutes 
tres  surbaissees,  disposies  a  peu  pres  comme  celles  des  fours  a  moulle  servant 
au  grillage  des  blendes  (fig.  266).  Trois  intervalles  a,  a,  a,  menagds  entre  ces 
voutes  constituent  autant  de  moufles  dans  lesquels  on  charge  le  mdlangc  a 
reduire,  tandis  que,  dans  les  intervalles  d,  circulent  les  flammes  servant  a 
assurer  le  cliaufl'age.  Leur  circulation  se  fait  dans  le  sens  Iransversal;  les 
combustibles,  provenant  d'un  gazogene,  sont  repartis  par  un  canal  vertical  c 
entre  les  intervalles  d;  ils  y  briilent  sous  Taction  d’air  chauffi  alavancedans 
une  cliambre  infirieure  k,  se  reunissent  dans  le  canal  vertical  e  situe  de 
1  autre  cote  des  fours,  passent  ea  f  au-dessus  de  la  voute  du  moulle  supdrieu 
et  aboutissent  enfln  a  un  collecteur  fj  placi  en  haul  du  massif  et  sur  un  de  se 
cotis. 
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Le  d^crassage  et  le  chargement  des  moufles  des  fours  Steger  s’efTectuent  par 
les  orifices  d’arriere ;  les  fumdes  qui  se  ddgagent  pendant  cette  opdration  sent 
evacudes  par  la  partie  supdrieure  du  canal  p,  p,  tandis  que  les  rdsidus  tombent 
dans  le  sous-sol  par  la  partie  infdrieure  de  ce  canal.  On  dvite  done  le  cliarge- 
ment  a  travers  I’allonge  de  condensation,  suivant  le  systeme  silesien,  on  bien 
I’enlevement  de  cette  allonge  a  chaque  charge,  suivant  la  formule  beige.  Les 
opdrations  de  ddcrassage  et  de  chargement  se  trouvent  ainsi  facilitdes,  mais 
en  compensation  on  aura  quelque  difficultd  a  obtenir  une  fermeture  bien 
dtanche  de  I’oriflce  postdrieur  du  moufle. 

Le  bon  fonctionnement  du  four  Steger  ddpend  absolument  de  la  stabilitd  des 
voutes  en  briques  de  magndsie  et  leur  impermdabilitd  pour  les  gaz.  Quelles 
que  soient  les  qualitds  propres  de  la  pdte  magndsienne  a  ce  dernier  point  de 
vue,  on  ne  saurait  perdre  de  vue  que  les  joints  d’une  voute  finissent  ndeessai- 
rement  par  s’ouvrir  sous  Taction  des  variations  de  tempdrature  et  que  Tassem- 
blage  a  tenons  et  mortaises,  tel  qu’il  est  usitd  dans  la  construction  des  voutes 
des  fours  de  grillage,  n’aurait  probablement  pas  une  eflicacitd  suffisante  dans  le 
cas  actuel. 

Les  essais  du  four  Steger,  fails  en  Sildsie,  confirment  cette  maniere  de  voir; 
ils  ont  dchoud,  parait-il,  par  suite  de  la  dislocation  des  voutes  magndsiennes 
sous  Tinfluence  des  variations  de  temperature. 


TR.4ITE.\IEi\T  THER.TO-ELECTRIQUE  DES  MINERAIS  DE  ZINC 


Le  chauffage  dlectrique  peut  se  substituev  au  chauffage  en  vase  clos  dans  la 
plupart  des  opdrations  mdtallurgiques.  Dans  le  cas  de  la  reduction  des  minerais 
de  zinc,  son  emploi  donne  lieu  a  quelques  difficultds  dues  aux  fuites  de  gaz  et 
de  vapeurs  qui  tendent  a  se  produire  autour  de  Tanode. 

Ces  difficultds  ne  semblent  pas  avoir  preoccupe  beaucoup  M.  Dorsemagen 
(brevet  allemand  n”  178.535,  du  25  decembre  1900),  qui  a  propose  d’employer 
une  cuve  du  modele  ordinairement  usitd  pour  les  rdductions  thermo-dlectriques, 
fermde  a  sa  partie  supdrieure  par  un  couvercle  et  munie  latdralemenl  d'un 
orifice  sur  lequel  ont  adapterait  un  condenseur  d’un  type  se  rapprocliant  de  Tun 
de  ceuxusites  ordinairement  dansla  mdtallurgieduzinc.  Le  fond  de  la  cuve  serait 
I'efroidi  par  circulation  d’eau  et  muni  d’un  revetement  intdrieur  en  carbone; 
le  couvercle  serait  pered  d’un  orifice  par  lequel  passe  une  dlectrode  dgalement 
en  carbone.  D’apres  Tinventeur,  on  obtiendrait  du  zinc  a  Tetal  de  vapeurs  en 
indme  temps  qu’un  produit  accessoire,  fondu,  qui  serait  du  ferrosilicium  ou  du 
carbure  de  silicium,  suivant  la  composition  des  gangues,  et  que  Ton  coulerait 
de  temps  a  autre. 

^1-  Salgues  a  fait  breveter  le  19  avril  1901  (brevet  francais  n”  310.100)  uqe 
foimule  de  traitement  dlectrotliermique  fort  analogue  a  la  prdeddente.  l.a 
seule  diffdrence  consiste  en  ce  que  M.  Salguds  recommande  de  donner  au  lit  de 
usion  une  tenue  en  fer  assez  dlevde  pour  faciliter  le  ddplacement  du  zinc  con- 
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tenu  dans  la  charge  a  I’etat  de  sulfure  ou  d'autres  composes  trop  difficiles  a 
reduire. 

Pour  trailer  les  blendes,  11  propose  de  les  m61anger  avec  des  minerals  oxyjfe 
en  proportion  convenable,  de  maniere  a  obtenir  la  reaction  ; 

ZnS  +  2  ZnO  =  3  Zn  +  SO^, 

oil  d’y  ajouter  de  la  chaux  et  du  charbon. 

Dans  un  brevet  plus  recent  (n°  380.665,  du  28  mars  1903),  il  propose  de 
refroidir  le  pourtour  des  orifices  du  couvercle,  servant  au  passage  des  anodes 
en  carbone,  et  de  faciliter  l’6coulement  des  vapeurs  de  zinc  a  I’exterieur  de  la 
cuve  de  reduction,  en  insufflant  vers  la  partie  supdrieure  de  celle-ci  les  gazpro- 
venanl  de  la  rdduction  des  charges  prdcedentes,  ces  gaz  ayant  dtd  prealablement 
refroidis  et  filtres  a  travers  des  sacs  en  toile  pour  en  separer  les  poussidres  de 

Au  cours  d’essais  fails  a  I'usine  de  Crampagna  (Ariege),  il  aurait  obtenu 
[hull.  Soc.  Ing.  Civ.,  1903,  p.  I7i)  une  scorie  fondue,  ne  retenant  que  10  0, Ode 
zinc.  Le  zinc  volatilisd  dtait  recueilli  dans  un  condenseur. 

Le  plomb  etl’argent  se  volatilisenl,  semble-t-il,  comme  le  zinc ;  I’argent  serait 
done  absorbd  par  ce  dernier  metal  et  ne  pourrait  en  Otre  separe  que  par  une 
redistillation. 

Les  essais  out  portd  .sur  des  minerals  tenant  de  40  a  45  0  0  de  zinc;  avec 
un  four  de  1 00  kilowatts,  la  production  de  mdtal  a  etd  de  pres  de  5  kilogrammes 
de  mdtal  par  kilowatt  et  par  Jour.  On  espdrait  arriver  a  obtenir  2  tonnes  par 
kilowatt  et  par  an,  ce  qui  reprdsenterait  Si's.iS  par  kilowatt  et  par  jour. 

On  a  traitd  des  minerals  tenant  22  0  0  de  zinc  seulement  avec  35  a  40  0/0  de 
silice;  aucune  indication  precise  n'a  eld  fournie  sur  les  resultats  obtenus  dans 
ce  cas. 

,M.  Salgues  a  annoned  quMI  espdrait  arriver  a  couler  le  zinc  a  I’dtat  liq.uide, 
sans  indiquer  les  dispositions  qu’il  comptait  adopter  a  cet  effet. 

Lesrdsultatsindiquds  ci-dessus  ne  sont  pas  prdcisdment  avantageux.  Enadmet- 
tant  qu’on  puisse  obtenir  5  kilogrammes  de  zinc  par  kilowatt  et  par  jour,  avec 
des  minerals  a  -45  0  0,  il  faudra  employer  0,272  de  cbeval-vapeur  pour  obtenir 
1  kilogramme  de  zinc  par  jour;  si  Ton  developpait  cette  puissance  motrice 
au  moyen  de  la  vapeur,  on  devrait  consommer  environ  1  kilogramme  de 
charbon  par  cheval-heure,  soil  24  kilogrammes  par  jour  :  cela  correspondrait 
a  6,5  kilogrammes  de  charbon  de  chauffe  par  kilogramme  de  zinc  ou  2,6 
environ  par  kilogramme  de  mineral.  C'est  Je  double  de  ce  que  I'on  consomme 
avec  des  fours  rhdnans  munis  de  rdcupdrateurs ;  encore  faudrait-il,  pour  com¬ 
parer  les  deux  methodes,  tenir  compte  de  I’amortissement  et  de  I’eiitretien  des 
installations,  elements  qui  seront  certainement  plus  ondreux  avec  le  chauffage 
electrique  qu  avec  le  systeme  ordinairement  usite. 

MM.  Casaretti  et.Bertani  ont  cherche  a  amdliorer  les  conditions  ther- 
rniques.du  fonctionnement  des  fours  electriques  et  a  rendre  ce  fonctionne 
ment  continu  (brevet  francais  n»  295.971,  du  8  janvier  1900). 

_  A  cet  effet  ila  font  passer  le  minerai,  prealablement  agglomdrd  en  briquettes, 
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avec  addition  de  20  0/0  de  charBon  de  reduction  et  d’un  peu  de  glucose,  ii 
Iravers  deux  moufles  cylindriques  superposes,  en  terre  rdfractaire,  chaufl'es 
exterieurement  au  moyen  d’un  foyer  dans  lequel  on  brule,  au-dessus  d'une 
grille  chargee  de  houille,  I’oxyde  de  carbone  fourni  par  la  reaction. 

Le  melange,  porte  ainsi  a  une  temperature  eierde,  est  projete  dans  un 
creuset  a  I’interieur  duquel  jaillit  Fare  eiectrique,  entre  deux  electrodes  en 
charbon  inclinees  de  30  degrds  environ  sur  I’horizon. 

La  tension  ndeessaire  est  de  60  a  80  volts. 

Les  scories  sontcouldes,  d’une  maniere  continue,  par  un  orifice  lateral;  les 
vapeurs  de  zinc,  meiangeesd’oxyde  de  carbone,  sortent  du  creuset  parun  autre 
orifice  et  se  condensent  dans  un  recipient  superieur.- L’oxyde  de  carbone, 
debarrasse  des  vapeurs  de  zinc,  va  bruler  dans  le  foyer  servant  i  rdchauffer  le 
melange  a  rdduire. 

D’apres  une  note  publiee  en  1901  dans  YElettricita,  de  Milan  (t.  XIV,  p.  S93), 
le  four  Casaretti  et  Bertani  aurait  donne,  dans  une  usine  situee  presde  Berganie, 
une  production  de  9  kilogrammes  de  zinc  par  kilowatt  et  par  jour,  avec  une 
perte  de  8  4  10  0/0  sur  la  teneur  et  une  consommation  de  2b0  kilogrammes  de 
ebarbon  de  reduction  par  tonne  de  minerai,  Ces  rdsultats  seraient  meilleurs 
que  ceux  obtenus  avec  I’appareil  Salguds;  mais  il  est  douteux  qu’ils  puissent 
etre  obtenus  regulierement.  Les  dispositions  du  four  Casaretti  et  Bertani  ne 
paraissent  pas,  en  effet,  de  nature  a  assurer  un  fonctionnement  regulier  et 
continu. 

Le  brevet  pris  en  1902  par  la  Societe  d’energie  eiectrique  de  Trolhattan 
(brevet  frangais  n“  325.895,  octobre  1902),  differe  des  formules  preeddentes  en 
ce  que  le  chauffage  y  serait  opdre  par  radiation  dans  un  rdverbere  eiectrique, 
dont  la  sole  serait  inclinee  du  c6te  ou  se  trouve  la  source  de  chaleur.  On  char- 
gerait  sur  cette  sole  le  minerai,  melange  avec  du  charbon  et  de  la  chaux  s'il 
etait  oxyde,  avec  du  ebarbon  et  du  minerai  de  fer  s’il  etait  sulfure.  Le  zinc  se 
volatiliserait,  ainsi  que  le  plomb  et  les  rndtaux  precieux ;  les  matiferes  fondues 
seraient  coulees  de  temps  a  autre.  Nousn’avons  aucune  donnee  sur  les  rdsultats 
obtenus  par  ce  precede. 

M.  Contardo  a  pris,  le  24  juillet  1903,  un  brevet  (brevet  francais  n“  334.103), 
pour  I’application  du  chauffage  eiectrique  par  radiation  a  un  melange  de  sul¬ 
fure  de  zinc  et  d’un  corps  oxydant,  bioxyde  de  manganbse  ou  azotate  de  soude. 
Lest  une  conception  assez  singuliere,  que  de  vouloir  oxyder  le  sulfure  de  zinc 
dans  I’appareil  meme  oil  I’oxyde  obtenu  devra  etre  reduit. 

Aucune  des  formules  de  traitement  thermo-eiectrique  des  minerals  de  zinc 
mdiquees  jusqu’ici  ne  semble  capable  de  faire  une  concurrence  serieuse  aux 
precedes  de  reduction  en  vases  clos. 


KEDUCTION  DIRECTE  AU  FOUR  A  CUVE  OU  AU  HEVERBERE 

Caract«>res  i>-eneraii.x  du  proc6d<i.  —  Les  diverses  methodes  de  re¬ 
duction  des  minerals  de  zinc  dderites  ci-dessus  ddrivent  de  la  distillation  en 
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vases  clos ;  dies  donnent  lieu,  en  general,  a  une  consommation  de  combustible 
importante  qu’on  ne  peut  gubre  abaisser  au-dessous  d’une  certaine  limite. 

D’autre  part,  la  distillation  en  vases  clos  implique  des  depenses  importantes 
de  main-d’oeuvre  et  des  produits  refractaires ;  pour  une  production  d^terminee, 
elle  exige  des  installations  couteuses.  11  n’est  done  pas  surprenant  que  de  noin- 
breux  inventeurs  aient  chercbd  ailleurs  la  solution  du  problfeme  fondamental 
de  la  m6tallurgie  du  zinc ;  mais  il  est  regrettable  que  ces  inventeurs  n’aient  pas, 
en  general,  tenu  un  compte  suffisant  des  proprietes  caract^ristiques  du  mfital 
qu’ils  cberchaient  a  isoler  et  qu’ils  aient  trop  souvent  recommence  purement 
et  simplement  les  experiences  infructueuses  de  leui’s  devanciers. 

Parmi  les  nombreux  procedds,  autres  que  la  distillation  en  vases  clos,  qui 
ont  ete  proposes  pour  le  traitement  des  minerals  de  zinc,  la  reduction  directe 
au  four  a  cuve,  sous  Taction  du  carbone  solide,  a  joue  un  idle  dominant. 

En  seconde  ligne,  on  peut  citer  diverses  combinaisons  ayant  pour  ohjet 
de  rdaliser  la  reduction,  soil  au  four  a  cuve,  par  Taction  d’un  courant  gazeux, 
soit  sur  sole,  par  Taction  du  carbone  solide. 

Enfin,  en  ti’oisieme  ligne,  nous  devons  mentionner  des  formules  varifes 
ayant  pour  base  Tutilisation  de  diver.ses  reactions  chimiques  autres  que  eelles 
du  carbone  sur  Toxyde  de  zinc  (reaction  de  ZnO  sur  ZnS,  de  Fe  sur  ZnO 
ou  ZnS,  etc.). 

L’emploi  du  four  a  cuve  devait  attirer  immediatement  Tattention  des  inven¬ 
teurs  qui  cberchaient  a  rdaliser  la  reduction  dans  des  conditions  economiques. 
D’un  fonctionnement  tres  simple,  d’une  grande  puissance  de  production  pour 
une  ddpense  donnde  de  premier  6tablissement,  exigeant  peu  de  main-d’ceuvre, 
le  four  a  cuve  semblait  naturellement  indique  pour  assurer  dans  de  bonnes 
conditions  le  developpement  des  phenomenes  de  reduction  qui  sonb  la  base 
de  la  metallurgie  du  zinc.  Cependant,  toutes  les  tentatives  faites  jusqu’ici  pour 
Tapproprier  a  cette  metallurgie  ont  dchou6  contre  deux  difficulty  principales, 
la  grande  volatilite  du  metal  et  la  rdoxydation  facile  de  ses  vapeurs  en  pryence 
de  Tacide  carbonique  ou  de  la  vapeur  d’eau. 

En  ce  qui  concerne  le  premier  point,  on  salt  que  la  reduction  du  zinc  ne 
commence  qu’a  910“  et  ne  se  developpe  activement  qu’a  une  temperature  nota- 
blement  supOrieure  au  point  d’ebullition  du  metal.  11  est  done  impossible  de 
recueillir  le  mdtal  a  Tetat  liquide  si  Ton  opfere  sous  la  pression  atmospherique 
normale ;  aussi  la  plupart  des  inventeurs  ont-ils  cherch6  simplement  a  condM 
ser  le  zinc  volatilise.  D’autres  ont  essayd  de  ramener  les  vapeurs  de  zincaletsf 
liquide  en  elevant  convenablement  la  pression  a  Tinterieur  du  four  a  cuve,  le 
mdtal  se  rdunirait  alors  dans  le  creuset  du  four  et  pourrait  Otre  could  a  la  ma 
nifere  ordinaire,  mais  non  sans  quelques  difficultds. 

La  necessite  de  maintenir  a  Tinterieur  du  four  une  pression  de  plusieurs 
atmospheres  est  une  condition  assez  difficile  a  remplir;  aussi  les  tentative 
faites  dans  cette  voie  ont-elles  dtd  peu  nombreuses. 

Le  travail  sous  la  pression  ordinaire  donne  lieu  a  des  inconvdnients  an 
autre  nature  qui  ddrivent  principalement  de  la  grande  oxydabilitd  du  zi 
Reduit  et  volatilise  au  niveau  de  Touvrage  du  four  a  cuve,  le  metal  se 
dans  les  zones  superieures  de  cet  appareil,  sous  Taction  de  Tacide  carboniq 
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et  de  la  vapeur  d’eau ;  I’oxyde  forme  adhere  a  la  surface  des  gouUelettes  con- 
deusees  et  erapdche  leur  reunion.  Le  zinc  se  depose  done  a  I’etat  de  poussieres 
plus  ou  moins  oxyddes,  qui  exigent  une  Elaboration  nouvelle  pour  etre  amenees 
a  I’etat  de  lingots. 

En  vue  d’obvier  a  cet  inconvenient,  divers  inventeurs  ont  propose  de  fau’e 
passer  les  vapeurs  zincifEres,  a  leur  sortie  du  four  a  cuve,  a  travers  une  colonne 
de  charbon  incandescent.  Etant  donne  le  caractere  endothermique  des  reactions 
qui  se  ddveloppent  en  pareil  cas,  le  fonctionnement  regulier  de  cette  combi- 
naison  est  assez  difficile  a  realiser  et  son  application  fait  perdre  au  four  a  cuve 
la  simplicite  de  fonctionnement  qui  etait  un  des  avantages  essentials  de  son 
emploi. 

Enfln,  on  a  cherche  parfois  a  rendre  plus  facile  ou  plus,  economique  le  fonc¬ 
tionnement  du  four  a  cuve  en  injectant  dans  cet  appareil  des  gaz  rdducteurs. 
La  combinaison,  difficile  a  justifier  au  point  de  vue  thEorique,  n’a  pas  donnE 
de  rEsultats  plus  satisfaisants  que  les  prEcEdentes;  nous  nous  en  occupei’ons 
cependant  aprEs  avoir  EtudiE  le  fonctionnement  du  four  a  cuve  alimente  exclu- 
sivementavec  du  combustible  solide. 

L’EnumEratiom  des  innovations  tentEes  en  vue  de  remplacer  la  rEduction 
en  vases  clos  est  celle  d’une  sErie  d’insucces.  Elle  prEsente  cependant  un  rEel 
intErEt  en  ce  sens  qu’elle  pent  Eviter  de  nouveaux  mecomptes  aux  inventeurs  de 
I’avenir. 

Zink.stulil.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  difficultEs  inliErentes  a  la 
production  du  zinc  mEtallique  au  four  a  cuve,  sous  une  pression  peu  supE- 
rieure  a  la  pression  atmospliErique,  semble,  a  premiere  vue,  en  contradiction 
avec  les  indications  donnEes  au  commencement  de  cet  ouvrage  (p.  3  et  4) 
sur  les  conditions  primordiales  de  la  production  du  zinc.  Les  suintements  de 
zinc  liquids,  se  produisant  par  les  fentes  de  I’ouvrage  de  fours  a  cuve  traitant 
des  minerals  zinciferes,  ont  EtE,  suivant  touts  probabilitE,  I’origine  de  la 
dEcouverte  du  mEtal,  mais  on  n’a  pu  jusqu’ici  utiliser  ce  phEnomene  en  vue  de 
1  obtention  d’une  production  rEguliere,  sauf  a  Goslar  ou,  vers  le  .xvU  siecle, 
on  avait  resolu  le  problems  par  la  crEation  de  la  disposition  connue  sous  le 
nom  de  zinkstuhl. 

Les  fours  E,  cuve  de  Goslar,  auxquels  cette  disposition  avait  EtE  adaptEe, 
Etaient  munis  d’un  avant-creuset;  ils  n’avaient  qu’une  seule  tuyere.  Au  niveau 
de  celle-ci,  leur  section  Etait  trapEzoIdale ;  sa  largeur  etait  de  0“,5o  a  I’arriere, 
de  0“,3i  a  I’avant,  avec  une  profondeur  de  d“,20  dans  la  direction  du  vent. 
Le  four  avait  une  hauteur  d’environ  4  mEtres  ;  sur  plus  de  la  moitiE  de  cette 
hauteur,  dans  la  rEgion  infErieure,  la  paroi  antErieure  Etait  trEs  mince.  Contre 
cette  paroi  amincie,  immEdiatement  au-dessus  du  creuset,  on  fixait  deux 
dalles  minces  de  schiste  argileux,  disposEes  de  inaniEre  a  former  une  sorte 
de  gouttiEre  lEgErement  inclinee  vers  une  de  ses  extrEmitEs  et  aboutissant 

uu  trou  de  coulEe,  que  Ton  tenait  normalement  fermE  par  un  tampon 
de  brasque  argileuse. 

A  1  mEtre  environ  au-dessus  du  zinkstuhl,  il  existait  dans  la  paroi  antE- 
lieure  du  four  une  ouverture  par  laquelle  on  chargeait  du  charbon  de  bois 
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clur,  a  des  intervalles  assez  espac(?s.  1,’ouverlure  etait  refei’m^e  et  lutde,  imme- 
diatement  apres  ehaque  chargemenl. 

Le  mineral  trails  provenait  du  gite  du  Rammelsberg  ;  c’6tait  un  melange 
de  galene,  de  blende  et  de  pyrite,  prdalablement  grilld  en  tas  et  addilionn^ 
d’une  I'orte  proportion  de  scories  diverses.  Le  combustible  etait  du  chaDbon- 
de  bois  a  I’origine,  du  coke  par  la  suite. 

Lorsqu’on  employait  du  cliarbon  de  bois,  il  se  ddposait  rapidement  sur  le 
zinkstuhl  une  quanlitd  notable  de  zinc  plombeux.  A  des  intervalles  de  trois 
ou  quatre  jours,  on  coulait  I’alliage  dans  un  bassin  extdrieur,  on  nettoyait 
le  zinkstuhl  au  ringard,  puis  on  rebouchait  le  trou  de  coulde.  On  separait  le 
plonib  en  refondaut  le  zinc  brut  dans  une  cbaudiere  en  fonte;  le  zinc  montait 
peua  peu  a  la  surface  du  bain.  On  le  puisait  ii  la  cuiller  et  on  le  coulait-en. 
lingolibres. 

La  substitution  progressive  du  coke  au  cliarbon  de  bois  amena  une  diminu¬ 
tion  considdrable  de  la  quantile  de  zinc  recueillie  sur  le  zinkstuhl;  celle 
quantitd  devient  insigniQanle  k  partir  du  moment  ou  les  fours  furent  alimentes- 
exclusivement  au  coke. 

D'apres  le  professeur  Walther  Hempel  (B.  u.  H.  Ztg.,  1893,  p.  .330),  I’accumu- 
lation  du  zinc  sur  le  zinkstuhl  serait  due  a  une  reduction  du  mdtal,  sans  vola¬ 
tilisation,  dans  les  zones  supdrieures  du  four,  et  a  son  ruissellement  k  I’dtat 
liquide,  le  long  des  parois;  ce  ruissellement  se  produirait  surloutes  ces  parois, 
mais  il  ne  pourraildtre  constate,  au  niveau  de  I’ouvrage,  sur  cedes  de  ces  parois- 
qui  sont  portdes  a  une  haute  temperature,  le  zinc  se  volatilisanl  alors  au  voisi- 
nage  de  la  tuyere. 

La  llidorie  de  M.  Hempel  est  fondee  sur  la  conslalalion  faite,  par  son  auteur,, 
de  la  presence  de  goultelettes  de  zinc  melallique  dans  un  coke  zineifere  qu’il 
avail  oblenu  en  carbonisanl  en  vases  clos,au-dessus  du  rouge  clair,  un  mdlange 
de  houille  grasse  et  d’oxyde  de  zinc  (page  723).  Mais  les  conditions  dans  lesquelles 
se  trouvent  placees  les  charges  du  four  a  cuve  de  Goslar  sont  absolument  diffd- 
rentes  de  cedes  ue  Fexperience  de  M.  Hempel.  Dans  celle-ci,  non  seulemeut 
aucun  courant  gazeux,  d'origine  extdrieure,  ne  Iraversait  la  masse  en  cours 
de  carbonisation,  mais  encore  I’ecoulement  du  gaz  provenant  de  la  distillation 
de  la  houille  devait  s’effectuer  Ires  difficilement  et,  par  suite,  la  pression 
tendait  a  s’elever  tres  sensiblement  ii  I’interieur  de  I’appareil.  Dans  le  cas  du 
four  de  Goslar,  on  ne  relrouve  ni  le  mdlange  inlime  des  matieres  facilitant  la 
reduction  de  I’oxyde  de  zinc,  ni  la  haute  pression,  qui  pent  maintenir  une  paitie 
du  metal  a  I’etat  liquide  ;  de  plus  les  charges  dtaient  traversees  par  un  courant 
gazeux  assez  rapide  pour  enlralner  le  zinc  ii  I’etat  de  vapeur,  en  lui  faisant 
subir  une  reoxydalion  plus  ou  moins  avancee. 

L’hypothese  du  ruissellement  du  indtal  liquide  le  long  des  parois  du  foui  de 
Goslar  est  rendue  encore  moins  vraisemblnble  par  le  surplomb  que  la  poitnne 

des  fours  de  Goslar  prdsentait  vers  I'intdrieur;  elle  ne  saurait  dans  tousles  oa- 

expliquer  les  suintements  de  zinc  constalds  a  I'ouvrage  d’un  certain  nonibr® 
de  hauts-fourneaux,  car  la  temperature  du  gaz,  a  ce  niveau,  est  toujours  Inen 
superieure  a  celle  qui  correspond  ii  I’dbullition  du  zinc.  ^ 

11  faut  done  admetli’e  que  la  production  du  zinc  au  moyen  de  zinkstub 
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due -simplement  a  une  condensation  locale  des  vapeurs  de  ce  metal  au  contact 
de  la  parol  anterieure  du  four,  peu  dpaisse  et  aclivement  refroidie  par  Fair 
extdrieur.  Les  phdnomenes  de  r^oxydation,  accentues  d’ordinaire  au  cours^ 
de  la  condensation  des  vapeurs  de  zinc  obtenues  au  four  4  cuve,  sonl  negli- 
geables  dans  ce  cas  parce  que  le  milieu  gazeux,  au  niveau  de  Fouvrage, 
ne  contienl  qu’une  faible  proportion  d'acide  carbonique,  surtout  quand  le 
combustible  employe  est  du  cbarbon  de  bois.  La  proportion  relative  d’acide 
carbonique  se  trouvait  encore  rdduite,  dans  le  oas  des  fours  de  Goslar,  par  les 
precautions  prises  pour  entretenir  un  remplissage  de  cbarbon  de  bois,  sans 
melange  de  mineral,  dans  la  zone  situ6e  immediatement  au-dessus  du  zinksluhl. 
L’emploi  du  cbarbon  de  bois,  en  usage  depuis  longtemps  a  Goslar,  pour 
emp6cher  la  rdoxydation  des  vapeurs  de  zinc,  a  ete  brevete  plus  d’une  fois, 
comme  une  nouveaute,  par  les  inventeurs  contemporains. 

La  production  de  zinc  au  inoyen  du  zinkstuhl  etait  necessairement  peu  im- 
portante  et  s’effectuait  d’ailleurs  dans  des  conditions  desavantageuses.  Elle  nd^ 
cessitait  une  soustraction  active  de  chaleur  au  niveau  de  Fouvrage,  condition 
irralionnelle  a  tons  dgards.  Son  etude  ne  presente  plus  aujourd’hui  qu’un 
intdrdt  historique,  le  zinkstulil  ayant  precddd  de  deux  siecles  au  moins  les- 
autres  formules  de  production  directe  du  zinc. 

C’est  seulement  vers  le  milieu  du  xix'  siecle  que  Fetude  du  probleme  de 
la  rdduction  directe  a  ete  reprise  a  nouveau  ;  a  partir  de  ce  moment,  les  solu¬ 
tions  proposees  ont  dte  fort  nombreuses,  mais  aucune  d’elles  n’a  about!  a  un 
rdsultat  rdellement  satisfaisant. 

Premier  brevet  Hoebav:  (17  novembre  1847).  —  L’appareil  employe  est 
un  four  a  cuve  muni  d’un  creuset  interieur,  rectangulaire  en  plan  et  legbre- 
ment  dvasd  vers  le  haut.  II  est  souftld  par  une  seule  tuyere,  placee  a  Farriere,. 
et  poSsfede  quatre  Irous  de  coulee  superposes  vers  Favant.  Le  chargement  se 
fait  par  uncouloir  inclind,  place  du  c6te  anldrieur  et  muni  dune  double 
fermeture,  qui  permet  d’introduire  les  charges  sans  que  les  gaz  du  gueulard 
puissenl  s’echapper  a  Fexterieur. 

Le  gueulard  est  reconvert  de  deux  calottes  tronconiques  en  magonnerie  refrae- 
taire,  qui  laissent  entre  elles  un  espace  libre  a  travers  lequel  passent  les  gaz  et 
oil  ils  doivent  laisser  ddposer,  a  Fetat  liquide,  la  plus  .grande  partie  du  zinc 
qu’ils  contiennent.  Ils  sortent  ensuite  par  deux  tubulures  latdrales  et  circulenl 
dans  deux  caisses  metalliques,  au  contact  immddiat  d’une  couche  d’eau,  sans 
d’ailleurs  barboter  a  travers  ce  liquide. 

beuxi^me  brevet  Uuclia/.  (17  novembre  1847).  —  Rochaz  avait  pris,  le 
mSme  jour  que  le  brevet  resume  ci-dessus,  un  deuxieme  brevet  qui  avait  pour 
objet  la  production  de  Foxyde  de  zinc  par  combustion  dumdtal  sur  la  sole  d’un 
grand  moufle.  II  avait  rattacbd  a  ce  dernier  brevet  deux  cei’tificats  d  addition 
(1~  mars  1849  et  13  oclobre  1830)  ou  il  ddcrivait  une  combinaison  nouvelle. 
ha  reduction  directe  des  minerals  de  zinc  devait  s’effectuer  dans  un  four  a  cuve 
de  trfes  faible  hauteur,  muni  de  deux  tuybres  opposdes;  la  rbaction  aui'ait 
ete  completde  par  le  passage  des  gaz  et  des  vapeurs  a  travers  une  couche  de 
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charbon,  sans  melange  de  mineral.  Pour  realiser  ce  programme,  Rochaz  ali- 
mentait  son  four  a  cuve  par  I’interm^diaire  de  quatre  chemin6es,  plac^es  de  part 
etd’autre  du  four.  Les  parois  de  ces  ehemin^es,  verticales  a  la  partie  supSrieure 
se  recourbaient  vers  le  bas,  de  maniere  a  d^boucber  dans  les  parois  laterales 
du  four  perpendiculairement  a  celles-ci.  Deux  d’entre  elles  recevaient  un  me¬ 
lange  de  cbarbon  et  de  minerai;  les  deux  autres  du  cbarbon  seulement. 

Les  gaz  et  les  vapeurs  sortaient  du  four  par  un  collecteur  sup^rieur;  ils 
etaient  dirig^s  vers  un  condenseur  si  on  voulait  obtenir  du  zinc  m^tallique  ou 
brul6s  par  introduction  d’air  a  I’int^rieur  du  collecteur  si  on  voulait  produire  de 
I’oxyde. 

Pour  rendre  la  reduction  plus  facile,  Rocbaz  proposait  de  mouler  en  bri¬ 
quettes  le  minerai  et  le  cbarbon  de  reduction  prdalablementmdlangds. 

Bi'ftvet  I.esoiime  (20  fdvrier  1850).  —  Dans  le  brevet  Lesoinne  on  voit 
apparaitre  une  disposition  qui,  bien  qu’indiquee  implicitement  dans  le  deuxieme 
brevet  Rocbaz,  avait  a  cette  dpoque  quelque  apparence  de  nouveautd ;  elle  devait 
etre  souvent  reproduite  par  la  suite. 

Pour  limiter  la  reaction  inverse  qui  reforme  I’oxyde  de  zinc  pendant  le 
refroidissement  des  gaz,  Lesoinne  avait  imagind  de  faire  sortir  du  four  a  cuve 
ces  gaz  a  une  tempdrature  tres  dlevde.  A  cet  effet,  il  plagait  les  orifices  de 
sortie  vers  le  milieu  de  la  bauteur  de  la  cuve.  Pour  accdldrer  encore  le 
refroidissement  des  gaz,  il  les  faisait  passer  a  travers  des  tubes  metalliques 
autour  desquels  circulait  un  courant  d’eau.  De  mdme  que  dans  le  procddd 
Rocbaz,  les  rdsidus  etaient  scorifids  par  des  additions  convenables  de  fondants 
et  sortaient  du  four  a  I’dtat  liquide. 

Les  expdriences  entreprises  en  1852  a  Konigsbiitte  (Haute  Sildsie)pour  la  pro¬ 
duction  directs  du  zinc  au  four  a  cuve  semblent  avoir  dtd  exdcutdes  sur  les  bases 
du  brevet  Lesoinne.  D’apres  Julien  (A.  et  M.,  5“  s.,  t.  XVI,  p.  517),  le  four  a  cuve 
employe  avait  10  metres  de  baut  et  2“,40  de  diametre  au  ventre ;  il  dtait  muni 
d’une  double  fermeture  au  gueulard  et  de  plusieurs  prises  de  gaz  radnagdes  sur 
la  cuve,  a  un  niveau  assez  bas ;  ces  prises  de  gaz  dtaient  prolongdes  par  des 
tuyaux  refroidis  extdrieurement. 

L’allumage  du  four  fut  effectud  comme  celui  d’un  'baut-fourneau  ordinaire ; 
on  ne  cbargea  d’abord  que  du  minerai  de  fer,  plus  ou  moins  zincifdre,  comme 
le  sont  tons  les  minerals  sildsiens;  puis  on  introduisit  des  quantitds  crois- 
santes  de  minerai  de  zinc.  A  partir  du  moment  ou  la  proportion  de  zinc  dans 
les  charges  devint  considdrable,  on  dut  augmenter  le  dosage  de  coke,  et  le 
porter  au  double  de  ce  qu’il  dtait  a  I’origine ;  en  mdme  temps  la  fonts  se  cbargeait 
de  zinc  et  devenait  cassante  au  point  de  devenir  impropre  a  tout  usage.  On  ne 
recueillit  dans  les  condenseurs  que  de  la  poussidre  de  zinc. 

Ces  expdriences  furent  arrdtdes  au  bout  de  pen  de  temps,  sans  avoir  donne 
aucun  rdsultat  pratique. 

Bfcvet  Wetherill  (17  mai  1850).  —  Le  texts  de  ce  brevet  se  divise  en 
trois  parties,  dont  les  deux  premieres  ont  pour  objet  la  rdduction  des  minerals 
au  four  a  cuve,  avec  passage  des  vapeurs  de  zinc  a  travers  une  couche  de  char- 
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bon  incandescent.  C’est  le  principe  du  deuxieme  brevet  Rochaz ;  les  moyens 
d’application  de  ce  principe  ne  sent  d’ailleurs  pas  liettement  prdcisSs. 

L’inventeur  qui  etait,  des  cette  epoque,  sur  la  voie  de  la  decouverte  du  proc6dd 
de  fabrication  directe  du  blanc  de  zinc,  restd  en  usage  aux  Etats-Unis,  semble 
s’^tre  bien  rendu  compte  qu’il  n’obtiendrait  que  de  la  poussiere  de  zinc.  Pour 
tirer  parti  de  ce  produit  intermediaire,  il  proposait,  dans  la  troisieme  partie  de 
son  brevet,  de  le  comprimer  a  chaud,  suivant  la  formula  qui  allait  6tre  reven- 
diqude  par  M.  Montefiore  (voir  p.  670). 

Brevet  Clieiiot  (7  Janvier  1859).  —  D’apres  I’auteur  de  ce  brevet,  I’oxyde 
de  zinc  se  reduirait  a  une  temperature  inferieure  au  point  de  fusion  du  metal, 
c’est-4-dire  au-dessous  de  400“,  et  I’acide  carbonique  n’exercerait  aucune  action 
oxydante  appreciable  sur  le  zinc. 

Prenantpourbasesces  donneesinexactes,  Chenot  proposait  d’employercomme 
agent  reducteur  soit  I’oxyde  de  carbone,  soit  le  charbon,  et  d’operer  la  reduc¬ 
tion  dans  une  cornue  en  briques  refractaires,  dont  la  section  horizontale 
serait  rectangulaire,  et  le  grand  axe  vertical.  Cette  cornue  serait  chauffee 
exterieurement  par  des  canaux  verticaux  parcourus  par  des  llammes; 
elle  se  raccorderait,  a  sa  partie  inf6rieure,  avecune  caisse  en  tole  ou  le  mineral 
reduit  se  refroidirait  avant  de  tomber  dans  un  wagonnet  en  tdle.  Pour  sepai-er 
le  zinc  rSduit  des  gangues  inertes,  Chenot  proposait  de  proceder  a  une  liqua¬ 
tion  soit  a  I’interieur  d’un  creuset,  soit  sur  la  sole  d’un  r^verbere,  en  exergant 
une  compression  a  la  presse  hydraulique,  si  c’dtait  ndcessaire.  II  indiquait 
concurremment  une  autre  combinaison  consistant  a  faire  volatiliser  le  zinc  au 
four  a  cuve,  en  realisant  la  fusion  complete  des  gangues. 

Le  proc6dd  Chenot,  tel  que  nous  venons  de  le  resumer  d’apres  I’exposd  prolixe 
et  confus  contenu  dans  le  brevet  original,  serait  impossible  a  inettre  en  pra¬ 
tique.  Son  auteur  semble  avoir  eu  vaguement  conscience  de  cette  impossibility  ; 
c  est  du  moins  ce  qu’on  pent  conclure  d’une  variante  finale  proposde  par  lui  et 
consistant  a  ti’ansformer  la  cornue  en  un  veritable  four  a  cuve,  par  adaptation 
de  tuyferes  a  sa  partie  infdrieure.  Par  ces  tuyeres,  on  aurait  insuffld  soit  des 
gaz  rdducteurs  pour  obtenir  du  zinc,  soit  des  gaz  oxydants  pour  obtenir  de 
loxyde  de  zinc;  I’un  ou  I’autre  produit  se  serait  ddpose  dans  des  chambres  de 
condensation.  Le  brevet  ne  donne  d’ailleurs  aucune  indication  prdcise  sur  la 
conduite  du  travail  suivant  cette  variante,  qui  ne  semble  pas  etre  plus  pratique 
que  la  prdcydente. 

Bvevel  .4ccai*ain  (16  fevrier  1860).  —  L’appareil  employ^  est  un  four  a 
cuve  muni  a  sa  partie  superieure  d’une  fermeture  de  gueulard  quelconque  et, 
a  sa  partie  inferieure,  d’une  grille  a  barreaux  horizontaux  pouvant  se  retirer 
facilement.  Au-dessous  de  la  grille  se  trouve  un  creuset,  montd  sur  roues,  qui 
peut  6tre  rapidementenlev6  et  remplacy  par  un  autre.  Le  vent  est  introduit  par 
des  orifices  mynagds  soit  dans  les  parois  latdrales  du  creuset,  soit  dans  celles 
de  la  cuve,  un  peu  au-dessus  de  la  grille ;  les  gaz  et  les  vapeurs  sortent  du 
four  a  une  petite  distance  au-dessous  du  gueulard  et  passent  dans  un  con- 
denseur,  dont  les  dispositions  ne  sont  pas  ddcrites  au  brevet. 
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Le  four  est  souffle  a  I’air  chaud;  les  matiferes  solides  que  Ton  charge  au 
gueulard  doivent  avoir  ete  fortement  chauffdes  au  prealable,  dans  un  appa- 
reil  distinct.  Les  rfisidus  sont  retires  a  I’etat  solide  ou  pflteiix  par  la  partie 
inferieure  du  four  :  a  cet  effet,  on  enleve  les  barreaux  de  la  grille,  de  maniere 
a  laisser  tomber  ces  r^sidus  dans  le  creuset ;  on  reraet  les  baiTeaux  en  place, 
on  retire  le  creuset  et  on  le  remplace  rapidement  par  un  autre. 

Ce  procede  semble  n’avoir  jamais  et6  appliqu6;  son  fonctionnement  aurait 
sans  doute  arr§t6  au  bout  de  fort  peu  de  temps  par  Tagglom^ration  desr6si- 
dus  a  la  partie  infdrieure  de  la  cuve. 

Bi*evo(  Adrien  .^liilier  et  Leucauchez  (10  Juillet  1860).  —  D’apres  ce 
brevet,  les  rdsidus  doivent  etre  dvacudsdu  four  4  I’etat  de  fusion;  a  cet  effet, 
on  ajoutera  au  minerai  les  fondants  ndcessaires. 

Le  four  a  cuve  servant  au  traitement  est  muni  d’dtalages  fortement  inclinfe, 
au  sommet  desquels  se  trouvent  les  orifices  par  lesquels  doivent  s’dcouler  les 
gaz  et  les  vapeurs.  Au-dessus  de  ces  orifices,  les  parois  de  la  cuve  sont  d’abord 
formdes  de  maQonnerie  refractaire  sur  2  ou  3  metres  de  hauteur,  puis  de  segments 
en  fonte  jusqu’au  gueulard, qui  est  munilui-meme  d’une  double  fermeturedcSne. 

Autour  de  la  partie  en  fonte  de  la  cuve  se  trouve  une  enveloppe  en  magon- 
nerie  :  entre  ces  deux  parois  concentriques,  il  existe  un  vide  dans  lequel  on 
brule  une  partie  du  gaz  sortant  du  condenseur.  Cette  disposition  a  pour  but 
de  fournir  aux  charges  la  quantite  de  chaleur  ndcessaire  pour  les  ameneraune 
tempdrature  dquivalente  a  celle  qu’elles  auraient  atteinte  si  elles  avaient  did 
traversees  par  le  courant  gazeux  principal. 

Un  courant  gazeux  tres  lent  parcourt  la  cuve  dans  le  sens  descendant;  il 
est  oblenu  par  refoulement,  a  travers  un  orifice  situd  aux  deux  tiers  de  la 
hauteur  de  la  cuve,  d’une  petite  partie  du  gaz  sortant  du  condenseur.  Gegaz  est 
composd  presque  exclusivement  d’oxyde  de  carbone. 

Les  malieres  chargdes  au  gueulard  out  dtd  prdalablement  chauffdes  par  la 
chaleur  perdue  des  llammes  sortant  des  canaux  menagds  autour  de  la  paroi 
supdrieure  de  la  cuve  :  cette  opdration  s’effectue  dans  des  dtuves  spdciales  on 
circulent  des  wagonnets  a  claire-voie,  contenant  les  charges.  Celles-ci  doivent 
dtre  formees  de  briquettes  contenant  a  la  fois  le  mineral,  le  charbbn  ndces- 
saire  a  la  rdduction  et  une  certaine  quantite  de  chaux  vive  servant  de  fondant. 
Le  vent  est  chauffd  dans  des  appareils  en  fonte,  par  la  combustion  d’une  partie 
des  gaz  sortant  du  condenseur.  ‘  ' 

Le  condenseur  est  forme  de  chambres  en  maconnerie,  divisdes  par  des 
cloisons  disposdes  en  chicanes  :  la  paroi  supdrieure  d’un  certain  nombrede  ces 
chambres  est  constitude  par  des  caisses  plates  en  tole  galvanisde,  qui  con- 
tiennent  de  I’eau  que  I’on  renouvelle  constamment.  Le  fond  de  ces  caisses 
etait  onduld  en  vue  d’augmenter  la  surface  de  refroidissement. 

Dans  un  certificat  d’addition,  en  dale  du  4  octobre  1860,  les  inventeurs  ont 
compldtd  leur  systems  de  condensation  par  I’addition  d’un  laveur  a  pluie  deau 
et  Font  doubld  pour  permettre  d’effectuer  le  nettoyage  d’une  sdi’ie  de  chambres 
sans  interrompre  le  travail. 

Ils  ont  en  mdme  temps  proposd  d’agglomdrer  les  poussidres  de  zinc  par  pres^ 
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sion,  et  de  les  fondre  ensuite  au  creuseL  ou  au  .reverie re,  en  y  ajoulant  du 
cWorhydrate  d’ammoniaqiie  ou  un  autre  foudant. 

Dans  un  dernier  certificat  d’additlon,  eii  date  du  27  decembre  1860,  ils  out 
proposd  defaire  passer  les  gaz,  a  leur  sortie  du  fourne.au,  a  travers  une  masse 
de  charbou  de  bois  incandescent.  A  cet  effet,  on  aurait  menag.e,  autour  des 
etalages  et  de  I’ouvrage,  une  capacite  annulaire,  qu’on  aurait  aliment^e  de 
charbon  de  bois  par  rintermddiaire  de  quatre  cbeininees  aboutissant  a  la  plate- 
forme  du  gueulard,  et  qu’on  aurait  fait  traverser  par  les  gaz  sortant  du  four. 
Dans  ces  conditions,  la  reduction  de  I’oxyde  de  zinc  aurait  ete  complete  et  la 
production  des  poussieres  relativement  tres  faible. 

On  ne  voit  pas  bien  comment  on  pourrait,  avec  une  pareiRe  disposition, 
assurer  la  conservation  des  parois  des  etalages  et  de  Touvrage.  Portdes  a  une 
haute  temperature  sur  leurs  deux  faces,  corrodees  interieurement  par  les 
acories,  ces  parois  se  ddtruiraient  tres  rapidement. 

La  dernifere  variante  du  brevet  Miiller  et  Lencauchez  ne  parait  pas  avoir  re^u 
d’application  pratique,  mais  les  prec6dentes  ont  dtd  soumises  a  des  essais 
assez  prolongds,  a  Gladbach,  pres  Cologne,  en  1861.  Le  four  employd  dtait  un 
four  a  cuve  tres  elancS,  ayant  une  hauteur  de  12  mbtres  des  tuyhres  au  gueu¬ 
lard,  avec  des  diametres  de  0“,80  a  I’ouvrage,  de  2  metres  au  ventre  et  de 
1  metre  au  gueulard.  La  cuve  etait  formee,  sur  7  metres  de  hauteur  A  partir 
du  gueulard,  par  une  serie  d'anneaux  en  fonte  chauffes  exterieurement  par 
la  combustion  des  gaz  du  gueulard,  qui  avaient  traverse  prdalablement  deux 
chambres  de  d6p6t,  quatre  chambres  de  refroidissement,  munies.  d’un  plafond 
forme  de  biiches  a  eau,  deux  groupes-  de  deux  grandes  chambres  de  d6p6t, 
fonctionnant  alternativement,  enfin  un  corps  cylindrique  en  tole,  cloisonne 
horizontalement  par  des  plaques  perfordes  et  traverse  de  bauten  has  parun  ruis- 
sellement  d’eau. 

Les  essais  de  Gladbach  ont  necessity  une  consqmmation  de  combustible 
tres  elevde  et  n’ont  fourni  que  du  zinc  en  poussiere. 

Brevet  A.  .'Vlullei*  (9  novembre  1861).  —  Ge  brevet  semble  faire  double 
emploi  avec  le  precedent,  car  la  seule  indication  nouvelle  qu’il  renferme  vise 
lemploi  du  rdverbere  pour  porter  au  rouge  vif  les  charges  du  four  a  cuve.  Mais 
on  y  trouve  des  indications  interessantes  en  ce  qui  concerne  I’influence  nui- 
sible  qu’exercent  I’acide  carbonique  et  la  vapeur  d’eau  sur  la  condensation  des 
vapeurs  de  zinc.  D’aprfes  I’anteur,  une  partie  de  I’acide  carbonique  ferait  passer 
cent.parties  de  zinc  a  I’etat  de  poussieres;  une  de  vapeur  d’eau  produiraitle 
ni6me  effet  sur  trois  cents  parties  de  zinc. 

Dans  un  certificat  d’addition,  en  date  du  7  Janvier  1862,  I'auteur  propose  de 
faire  passer  les  vapeurs  de  zinc  a  travers  une  cuve  speciale,  remplie  de  charbon; 
avant  de  les  diriger  vers  les  appareils  de  condensation.  Cette  combinaison, 
tenouvelAe  du  deuxieme  brevet  Rochaz,  ne  differe  pas  essentiellement  de  celle 
4n  certificat  du  27  ddcerabre  I860. 

Blades  de  .M.  Leneauehez:.  —  De  sou  c6t6,  M.  Lencauchez,  pour  se  reudre 
nompte  des  causes  de  I’insucchs  des  essais  de  Gladbach,  avail  entrepris  des 
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experiences  dont  il  n’a  publie  les  resultats  que  beaucoup  plus  tard  (Mm.  Soc 
hvj.  civ.,  1877,  p.  568  a  580).  Ses  experiences  lui  ont  fait  constater  :  qu’une 
proportion  de  5  a  6  0/0  (en  volume)d’acide  carbonique  dansun  melange  gazeux 
suffit  pour  empecher  les  vapeurs  de  zinc  de  recondenser  sous  une  forme  autre 
que  celle  de  poussibres ;  2”  que  le  resultat  serait  le  mOme  si  Ton  employait  un 
melange  d’azote,  d’oxyde  de  carbone  et  de  0,5  0/0  (en  volume)  d’acide  car¬ 
bonique,  obtenu  en  faisant  passer  de  Fair,  prealablement  chaulfe  a400»,  4  tro¬ 
vers  une  colonne  de  3  metres  de  charbon  de  bois  et  de  braise,  portee  au  rouge 
blanc.  L’acide  carbonique  contenu  dans  ce  gaz,  reagissant  sur  du  zinc  tenu  eu 
ebullition  dans  un  tube  de  porcelaine,  etait  ramene  a  I’etat  d’oxyde  de  car- 
bone  ;  le  zinc  volatilise  se  condensait  a  l’6tat  de  poussiere. 

Ces  experiences  ont  conduit  M.  Lencauchez  a  conclure  qu’un  refroidisse- 
ment  trbs  rapide  du  courant  gazeux  serait  le  moyen  le  plus  efflcace  pour  eviter 
la  reoxydation  du  zinc  reduit.  D’apres  lui  (loc.  dt.,  p.  577),  le  condenseur  le  plus 
avantageux  consisterait  en  un  faisceau  tubulaire,  analogue  a  celui  d’une  chau- 
diere  de  locomotive,  et  compose  d’un  grand  nombre  de  tubes'  ayant  3“, 50  de 
long  avec  0“,05  environ  de  diametre.  Les  gaz  auraient  ete  extraits  d’un  four 
a  cuve,  vers  la  region  mediane  de  celui-ci,  comme  dans  les  experiences  de 
Gladbach.  Ils  auraient  traverse,  avec  une  vitesse  d’environ  10  metres  par 
seconds,  correspondant  a  une  depression  de  0“',025  d’eau,  le  faisceau  tubulaire, 
qui  aurait  ete  entoure  d’eau  constamment  renouvelde ;  leur  temperature  se  serait 
abaissee  de  1.300“  a  400“  environ  dans  ce  parcours.  Dans  ces  conditions,  on 
n’aurait  encore  obtenu  que  du  zinc  gris,  il  est  vrai;  mais  ce  produit,  contenant 
de  90  a  95  0/0  de  zinc  metallique,  aurait  pu  Otre  transforme  facilement  en 
lingots  par  une  compression  a  froid  suivie  de  liquation  a  chaud,  suivant  une 
formule  qui  avait  ete  decrite  dans  le  certificat  d’addition  du  4  octobre  1860. 

La  variante  nouvelle  proposes  par  M.  Lencauchez  n’a  pas  regu  d’application; 
son  efficacite  est  douteuse.  La  rapidite  mSme  du  refroidissement  exclut  toute 
possibilite  de  reunion  des  globules  de  zinc  au  moment  de  leur  condensation; 
on  n’obtiendra  done  que  de  la  pouasiere,  resultat  auquel  on  arriverait  par  des 
combinaisons  moins  compliquees  et  moins  couteuses. 

Pour  obtenir  directement  une  certaine  quantite  de  zinc  liquids,  il  serait  plus 
rationnel  de  refroidir  lentementle  courant  gazeux.  La  condensation  des  vapeurs 
de  zinc  debute  toujours  par  la  formation  de  gouttelettes  liquides  tres  fines,  qui 
restent  en  suspension  dans  le  coui’ant  gazeux  et  qui  peuvent  s’accroitre  soil 
parvoie  de  condensation  directs  d’une  nouvelle  quantity  de  zinc  a  leur  surface, 
soit  en  se  rdunissant  les  unes  avec  les  autres.  Un  refroidissement  brusque  au- 
dessous  du  point  de  solidification  du  zinc  exclut  toute  possibility  d’obtenir  un 
pareil  resultat. 

La  pratique  confirms  cette  maniere  de  voir.  On  salt  en  ed'et  que  le  zinc  se 
condense  a  I’etat  liquids  dans  les  allonges  maintenues  au  voisinage  du  rouge 
sojnbre,  et  a  I’ytat  de  poussifere,  au  contraire,  dans  les  condenseurs  metalliques 
oulaterap6ratureestnormalement  inKrieure  a  celle  de  la  solidification  du  zinc. 

ni-cvel  Fmueis  l.aiu-  (26  novembre  1874;  n”  106.191).  —  Ce  brevet 
decrit  un  appareil  forme  de  trois  cuves  verticales  juxtapos6cs,  aboutissant 
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a  leur  partie  inKrieure  a  des  (Halages  communs  terminus  eux-mSmes  par  un 
creuset.  La  cuve  centrale  est  remplie  d’un  melange  de  mineral  et  de  char- 
bon,  les  deux  cuves  latdrales,  de  charbon  seulement.  Le  vent,  fortement 
chauffe,  est  introduit  par  des  tuyeres  plac6es  a  la  base  des  cuves;  les  gaz 
sortent  du  four  par  des  orifices  situes  vers  le  milieu  de  la  hauteur  de  ces 
cuves;  ils  passent  ensuite  dans  des  c'hambres  de  condensation.  Ces  disposi¬ 
tions  ont  pour  objet  d’eviter  le  contact  prolong^  des  gaz  avec  le  mineral  et 
d’obliger  au  contraii’e  ces  gaz  a  traverser  une  couche  epaisse  de  charbon 
incandescent,  suivant  le  principe  d6ja  pose  par  Rochaz,  Wetherill,  etc.  On 
peut  se  demander  si  elles  seraient  rdellement  efficaces.  11  est  probable  que 
la  combustion  se  developperait  exclusivement  dans  les  cuves  laterales  et  que  la 
descents  des  charges  ne  se  ferait  pas  regulierement  dans  la  cuve  centrale.  On 
peutse  demander,  d’autre  part,  si  la  temperature  serait  suftisamment  Slevt^e,  a 
la  partie  infSrieure  de  la  cuve  centrale,  pour  permettre  la  fusion  des  gangiies 
et  par  suite  la  descente  i'6guliere  des  charges.  II  est  probable  qu’au  bout  d'un 
temps  assez  court  le  creuset  serait  completement  engorgd  par  des  matieres 
pMeuses,  et  que  I’appareil  devrait  6tre  mis  hors  feu.  D’autre  part  les  cloisons 
r^fractaires  sSparant  les  diverses  cuves  de  fappareil  ne  r^sisteraient  pas 
longtemps  a  la  temperature  qui  est  ndcessaire  pour  obtenir  la  reduction  et  la 
volatilisation  du  zinc. 

Le  brevet  F.  Laurne  contient  aucune  indication  sur  le  mode  de  condensation 
it  appliquer  aux  vapeurs  zinciferes. 

Brevet  John  Arnisfeons:  (11“  303.2H,  du  23  aout  1900).  —  Ce  brevet 
reproduit  presque  identiquement  les  dispositions  caracteristiques  du  prece¬ 
dent.  On  y  retrouve  la  cuve  centrale,  destinee  a  recevoir  un  melange  de 
mineral  et  de  charbon,  les  deux  cuves  laterales,  chargees  de  charbon  seulement, 
les  etalages  inclines  rdunissant  les  trois  cuves  et  enfin,  a  la  partie  inferieure,  un 
creuset  destine  a  recevoir  les  rndtaux  non  volatils  et  les  scories.  Les  differences 
consistent  en  ce  que  les  tuyferesdebouchent  au-dessous  de  la  base  des  etalages, 
atravers  les  parois  d'un  ouvrage  relativement  peu  eiev6,que  les  gazsont  evacuds 
a  la  partie  inferieure  des  cuves  laterales  et  que  la  condensation  des  vapeur.s 
de  zinc  s’effectue  a  I'interieur  d’une  sorte  de  barillet,  installe  en  face  des 
ouvreaux  d’§vacuation. 

Les  parois  des  etalages  et  de  I'ouvrage  sont  formees  de  baches  a  eau  ;  des 
poutres  mdtalliques  creuses,  refroidies  par  une  circulation  d’eau,  supportent 
les  cloisons  sdparant  les  trois  cuves.  Cette  derniere  disposition  ne  rdsout  pas 
d  une  maniere  pratique  le  difficile  probleme  de  la  conservation  des  cloisons 
inWrieures  du  four. 

Brevet  l-'.-l.,  Clere  (19  juillet  1876).  —  L’appareil  proposd  parM.  F.-l..  Clerc, 
mgenieur  de  la  Lehigh  Zinc  Company,  presente  certaines  analogies  avec  ceux 

levetes  par  Lesoinne  et  par  MM.  Muller  et  Lencauchez  en  ce  sens  qu'il 
comporte  la  sortie  du  gaz  au-desSus  des  etalages  du  four  a  cuve ;  il  en  differe 
Pw  1  emploi  d  une  condensation  progressive  au  lieu  d’une  condensation  rapide. 

-e  four  servant  a  la  volatilisation  du  zinc  se  compose  (fig.  2G6) ; 
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I»  D’un  ouvrage  A,  perc6  de  plusieurs  tuyeres  servant  a  insufder  du  vent  tres 
fortement  chauffd  ;  il  est  muni  a  sa  partie  inf6rieure  d’un  avant-creuset  perce 
<le  deux  trous  de  coulde,  I'un  superieur  servant  a  evacuer  les  laitiers  ou  les 
scories,  I'autre  inferieur  pour  llevacuation  des  melaux  peu  volatils,  teis  que  la 
fonte  ou  le  plomb  ; 

20  D’(5takges  B  tres  ouverts,  inclin6s‘  a  45°  environ  et  reconverts  parune 
voute  tres  surbaissee  B,  qui  est  con- 
solid^e  elle-m@me  par  douze  arceaux 
orientes  en  plan  suivant  des  directions 
radiales ; 

4“  D’une  cuve  cylindrique  c,  support^e 
par  les  arceaux  precedents.  Le  gueuiard 
de  cette  cuve  n’est  pas  termed;  ilest  rouni 
de  deux  entonnoirs  concentriques  G  et 
O'.  L’entonnoir  intdrieur  0  reqoit  un  me- 
lange  intime  de  minerai  calcind-,  concassd 
a  la  grosseur  d'un  pois  et  de  cbarbon;. 
qui  doit  Stre,  pour  moitie,  concassd  a’  !&• 
memegrosseur,  pourmoitie  en  fragments- 
plus  volumineux.  Dans  rintervalle  des 
deux  entonnoirs,  on  charge  du  charben 
sans  mdlange  de  mineral..  L’inventeur 
comptait  que  la  separation  des  malieres 
persisterait  jusqu’a.  base  de  la'  cuve, 
Fig.  266.  —  Pour  F.-L.  Clerc.  niveau  auquel  le  cbarbon  sklalferait'  de 

maniere  a  former  au-dessous  de  la  voute 
vecquvrant  les  etalages  une  couche  continue,  assez  epaisse,  a  travel’s  laquelle 
les  gaz  provenant  de  la  rdduction  du  minerai  devraient  passer  avant  dependtrer 
dans  les  condenseurs.  II  est  au  moins  douteux  que  la  descente  des  charges  puisse 
■s’effectuer  avec  cette  rdgularitd  thdorique;  en  fait,  le  minerai  s’dtalerait  proba- 
blement  vers  le  has  de  la  cuve,  de  maniere  a  refouler  le  cbarbon!  moins  dense 
que  lui,  et  aralentir  plus  ou  moins  sa  descente. 

Les  gaz  sortaient  de  I’appareil  entre  le  bord  superieur  des  etalages  et  lebord 
infdrieur  de  la  voute  qui  les  recouvrait ;  ils  circulaient  entre  celle-ci  et  une 
autre  voute  concentrique  E',  laissaient  deposer  a  I’dtat  liquide,  dans  la  capacile 
ainsi  limitee,  une  partie  du  zinc  qu’ils  entrainaient  puis- sortaient  ])ar  trois 
Luyaux  b  pour  se  rendre  dans  des  condenseurs  formes  de  tubes  verticanx  en 
tonte,  disposes-  en  jeu  d’orgues,  ou  I  on  faisait-  tomber  de  I'eau  en  pluie.  lls‘  y 
abandonnaient  le  zinc  qui  ne  s’dtait  pas  condense  entre  les  deux  vodtes  E  et  B  , 
la  fraction  condensee  dans  cet  iutervalle  se  rdunissait  dans  un  canal  GG,  dou 

■on  I’^vacuait  par  un  certain  nombre  de  trous  de  coulee. 

Le  proeddd  Glerc  semble  n’avoir  i-ecu  aucune  application  elTect/ive.  Les  seules 
dispositions  nouvelles  qu’il  prdsentdt  dtaient  I’emploi  d’un  double  entonnoir 
de  chargement  et  d’un  condenseur  a  parois  refraetaires,  maintenu  a  une  tem¬ 
perature  relativemeut  (51evde;,atin  d’a.ssurer  la  prdeipitation  d’une  partie  da 
ainc  a  I’eUit  liquide.  Encore  convient-il  de  rappeler  (jue  la  double  fernieture 
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dte  gueulard  figurait  deja  dans  le- brevet  Muller  et  Lencauchez  du  lOJnillel  1'860. 

Etudes  de  Thum.  (B.  u.  H.  '/Ai/'.,  1877,  p.,  149  61309).  —  Les  dludes  de:  oet 
auteur  oat  porte  sur  deux  points  :  1“  conditions  thermiques  de  la  rdduction 
da  ziac  an  four  a  cuve 2“  dispositions  a  adopter  pour  assurer  la  condeiisa- 
tioD  d.u.raetal  4,1’dlafc  liquide. 

En  ce  qui  conceme  le  premier  point,  les  calculs  de  Timm,  un  peu  sommaires  en 
eux-mOmes,  out  dtd  vicids  par  I'inexactitude  des  coefficients  numeriques  que 
L’auteur  avail  a  sa. disposition.  Ils  conduisaient  acette  conclusion  qu’un  systeme 
forme  de  deux  petits  fours. a  cuve  accouplds,  aliraentds  d’uu  melange  de  mineral 
el  de  coke,  avec  un  troisieme-  charge  de  coke  seulement  et  servant  exclusi- 
vement  ci  rendrela  rdduction  plus  complete,  exigerait  pour  son  fonctionneraent 
regulierune  consommation  de  500  kilogrammes  de  coke  par  tonne  de  mineral 
et  donnerait  des  gaz  a  964“  si  lea  matieres  cliargdes  etaient  bien  seches. 
On  verra  plus  loin  qji’en  realite  la  consommation  de  coke  devrait  6tre  sensi- 
blementplus.  Gonskbduable  pour  donner,  avec  du  vent  froid,  une  temperature 
aussi  dlevee  au  gueulard ;  Thum  semble  d’ailleurs  s'etre  rendu  compte  de 
I’incertitude  de  .ses  calculs*,  car  il  a  fini  par  conclure  en  faveur  de  I’emploi  du 
vent  chaud.: 

La  deusieme  partie  de  son  travail  presente  plus  d’intdrSt  que  la  premiere, 
en  G.e  sens.qu’.oiiiy  rencontre- pour  la  premiere  fois  I’indication  explicite  des  rai¬ 
sons  qu’il  y  apour  opener  la  condensation  aune  tempdralure  relalivementdlevee 
si  Ton  veut  Ohtenir  immediatement  une  forte  proportion  de  zinc  a  I’etat  liquide. 
Thum  proposait  d’empioyer  comme  premier  condenseur  un  reservoir  en  briques 
refeactaires,  de  forme  rectangulaire  tresallongdej  et  reconvert  d’une  voute  sur- 
baissee.  La  sole  de  ce  cond.enseur  aurait  presents  une  faible  incliuaison  vers 
une  de  ses  extrdmites  de  maniere  a  faciliter  la  coulee  du.  zinc  liquide.  Ce  metal 
devaitr  d’aiileurs  recouviiir  toute  I’etendue  de  la  sole,,  de  maniere  a  absorber 
les  gouLleleltes  liquides  qui  se  prdeipiteraient-.a  sa  surface. 

La  temperature  serait  raaintenue  a  I’intdrieui^  dm  condenseur  entre-4Jl0e  et'550“. 
par  la  d^perdition  de  chaleur  a  travers  les  parois.  Pour  calculer  les  dimensions  a 
donner  a  Tappareil,  Thum  a  pris  pour  base  les  phenoiuenes*qui  se  passent  dons 
les-  allonges  sildsiennes  ou  dans  les.  tubes  beiges;  ranis  ses  calculs  se  sont- 
trouv.es,  cette  fois  encore,  fausses  par  l-'emploi  de  coeflicients  iuexacts,  notam- 
®ent.par  Tadoption  d’uue  valeur  de  la  densild  ole  la  vapeur  de  zinc  sensi- 
blement  double  de  la  valenr'  reelle.  D’apres  lui,  pour  assurer  la  condensa¬ 
tion.,  des  vapeurs  obteuues  en  traitant,  par  viiigl-qualre  heures,  3  tonnes 
do  mineral  a  30  0/0  de  zinc,  11  faudrait  une  capacitd  ayant  t“‘,67,  de  large, 
®”.30  de  hauteur  au-dessus  de  la  surface  du  bain  de  zinc  et  20“',30  de  long. 

es  lapeuPs  sortant  de  ce  pneinier  condenseur  pasaecaient  dans  des  cbamhres 
P  Us  volumi Ileuses  oiv  le  reste  du  zinc  volatilisd  se  deposerait  sous  forme  dp 
poussiere. 

**'evet  Hai-mei  f  13  mars  1880).  —  Ge  brevet  compoiTe  deux  variantes,, 
a-mtipourobjet  I’uiie  la  production,  du.  zinc  mdtailliqufi,  I’anU'e  celle  du  blanc, 
Dtms  l’une  comme- dans  Tautre,  la  volatilisaLion,  du  m,6tal  est  opitree., 
excycloi.,  chim. 
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Jans  un  four  i  cuve  (fig.  2C"),  muni  de  Irois  tuyeres,  dont  deux  (T,  et  T2)  sont 
plac^es  fk  la  parlie  sup6rieure,  presque  immi'uliateraentau-dessous  du  gueulard, 
tandis  que  lalroisif-me  T  se  trouve  i  la  partie  inf^rieure.  Les  gaz  et  lesvapeurs 
sortent  du  four  vers  le  has  de  la  euve,  un  peu  au-deasus  des  ^talages ;  une  trdmie 
4  double  fermeture  les  empfiche  de  s’d- 
chapper  par  le  gueulard.  Le  vent  est  in- 
trodui  t  soit  froid,  soil  prfialablement  chauffd. 

Lorsqu’on  veut  produire  de  I’oxyde  de 
zinc,  on  brfile  immfkdiatementle  melange  de 
gaz  et  de  vapeur  dans  deux  chambres  late- 
rales,  au  moyen  d  une  admission  d’air  con- 
venablement  r4gl6e. 

Si  Ton  veut  obtenir  au  eontraire  du  zinc 
m6tallique,  on  fait  passer  le  melange  4 
travers  deux  cuves  annexes,  remplies  de 
charbon,  et  on  le  dirige  ensuite  vers  des 
condenseurs.  Cette  dernifere  disposition 
avait  d4j4  4t6  indiqu4e  par  Rochaz,\Vetherill, 
.Muller  et  Lencauchez,  F.  Laur,  Thum,  etc. 
la  partie  originate  du  brevet  se  limite  done 
au  mode  de  soufflage  du  four  4  cuve,  opdre  4 
la  fois  par  en  haul  et  par  en  bas. 

Cette  combinaison  donnerait  lieu  4  de 
grandes  difficulWs  de  rgglage;  elle  provo- 
querait  tant6t  des  suspensions  de  charges  4  la  partie  supdrieure  du  four 
tantdt  des  prises  en  masse  4  sa  partie  inferieure.  Elle  ne  semble  pas  avoir  subi 
r^preuve  de  la  pratique. 

Pour  traiter  des  minerais  calcaires,  on  devrait  revtHir  le  four  de  ma- 
teriaux  rckfractaires  basiques,  pour  n’avoir  pas  4  craindre  la  corrosion  des 
parois  par  des  scories  peu  siliceuses. 


Brevet  F.  C.  (illaKer  1  brevet  allemanJ  du  IS  dficembre  1883).  _ Ce 

brevet  revendique  I’emploi  d’un  four  4  cuve,  dont  le  fond  mobile,  en  fonte  est 
prot4g4  par  une  couche  de  sable  ;  on  4vacue  les  r(5sidus,  solides  ou  pateux  en 
faisant  basculer  ce  fond.  Le  four  est  muni  de  tuyeres,  4  sa  partie  inferieure 
dune  fermeture  de  gueulard  avec  evacuation  lat6rale  des  gaz,  4  sa  partie 
superieure;  il  ne  prdsente  d’ailleurs  aucune  particularite  caracteristique  iB 
H.  Ztg.,  188:;,  p.  290).  4  ,  •  . 

Brevet  Wal.sli  (14  juin  1887).  —  On  retrouve  dans  ce  brevet  la  combi¬ 
naison,  si  souvent  reproduite  depuis  le  deuxifeme  brevet  Rochaz,  d’un  four  a 
cuve  ordinaire,  recevant  des  charges  alternees  de  minerai  et  de  coke  et  d’un 
recipient  special  nontenant  seulement  du  coke  incandescent  qui  doit'servir  4 
completer  la  reduction  des  gaz  et  des  vapeurs  sortant  du  four  principal.  La  seule 
addition  apportee  4  cetle  combinaison  classique  est  I’intervention  d’une  dispo 
sition  mecanique  pour  renouveler  automatiquement  le  charbon  contenu  dans 
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]e  recipient  special.  I.'auteur  affli'me  qu'il  suffirait  Je  maintenir  ce  charbon 
entre  760"  et  820“  centigrades  poui  assurer  la  transformation  complete  de  I’acide 
carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

Bi-evet  F.  22  d^ceinbre  1887  —  addition  du  4  decenibre  1888).  — 

L'appareil  Rigaud  se  compose,  comme  le  precedent,  d’une  cuve  verticale 
recevant  a  sa  parlie  stiperieure  des  charges  alterm'-es  de  mineral  et  de  com¬ 
bustible,  et  (I’une  autre  cuve  remplie  de  coke  a  travel’s  laquelle  les  gaz 
doivent  passer  avant  de  se  rcndre  dans  les  condenseurs.  Mais  cette  deuxieme 
cuve,  inclinee  a  -ib"  environ,  priSsente  la  particularity  d’etre  munie,  sur  sa  face 
inKrieure,  d’une  s6rie  de  rainures  transversales  ou  heiicoidales,  destinees  a 
recueillir  le  zinc  condense  et  it  I’evacuer  irexterieur,  par  des  canaux  Iraversaut 
la  paroi.  Cette  disposition  rappelle  celle  de  zinkstuhl  de  Goslar;  d'autre  part, 
I’inclinaison  de  la  cuve  a  charbon,  revendiquee  comme  une  nouveaute  dans  le 
brevet  Rigaud,  etait  dejamentionnee  dans  le  brevet  F.  Laur,  en  date  du  7  Jan¬ 
vier  1874.  Les  autres  details  dubrevelRigaudneprysentenl  aucun  inter6tsp6cial. 
La  cuve  recevant  le  minerai  esl  verticale ;  sa  face  antyrieure,  jusqu’ii  une 
certaine  hauteur  au-dessus  de  la  tuyfere,  est  constituye  par  une  paroi  en  fonte, 
refroidie  extyrieurementpar  uii  ruissellement  d'eau.  La  cuve  inclinye  se  raccorde 
avec  la  cuve  verticale  au  niveau  de  I’ouvrage,  Tangle  aigu  du  raccord  etant 
formy  par  une  pifece  creuse  en  fonte,  refroidie  par  une  circulation  d’eau ;  les 
deux  cuves  sont  inunies  d’appareils  de  chargement  a  double  fermeture.  Les 
appareils  destinys  a  condenser  le  zinc  qui  ne  se  serait  pas  dyposy  it  I'ytat 
liquide  dans  la  cuve  inclinye  sont  des  serpentins  mytalliques,  refroidis 
extyrieurement. 

Le  procydy  Rigaud  a  yte  expyrimenty  dans  une  grande  usine  4  zinc  du  Nor.l 
de  la  France,  vers  1889;  il  a  abouli  4  un  insucces  complet  dont  nous  n’avons 
pu  connaltre  exactement  les  causes.  La  principale  de  ces  causes  a  du  etre 
1  impossibility  de  condenser  le  zinc  a  I’ytat  liquide;  elle  etait  facile  a  pryvoir, 
etant  donnyes  les  constatations  faites  au  cours  de  leurs  essais  par  MM.  Muller 
et  Lencauchez.  La  difliculty  d’oblenir  une  descente  rygulifere  et  simullanee 
des  charges  dans  les  deux  cuves  a  du  intervenir  egalement,  mais  dans  des 
conditions  tout  autres  que  celles  signaiyes  4  Toccasion  de  la  description  du 
systyine  F.  Laur.  Dans  Tappareil  Rigaud,  la  descente  du  charbon  dans  la 
cuve  inclinye  ytait  probablemenl  tres  lente,  celle  du  minerai,  dans  la  cuve 
verticale,  relativement  rapide,  du  moins  4  Torigine.  Mais,  ytanl  donny  que 
les  gaz  ne  circulaient  pas  dans  cette  deuxieme  cuve,  le  minerai  devait  arriver 
au  niveau  de  Touvrage  relativement  froid  et  mal  ryduit;  il  .se  scorifiait  brusque- 
ment  et  obstruait  la  cuve  un  peu  au-dessus  des  tuyferes,  de  maniyre  4  arryter 
la  descente  des  charges.  La  inarche  du  four  devenait  done  irrygulifere  et  la 
ryduction  du  minerai  restait  fort  incompiyte ;  cette  ryduction  exige  en  effet  une 
tempyrature  elevye  qui  ne  saurait  litre  obtenue  dans  un  ouvrage  refroidi  a  tout 
instant  par  des  chutes  de  minerai  4  basse  tempyrature. 

Foui*  Ste;;er  Preuss.  ZeiUchr.,  1886,  p.  36).  —  Le  D"  Steger,  de  Rosdzin 
(Haute-Siiysie),  propose  d’employer  une  cuve  unique,  inclinye,  souffles  avec  du 
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vent  Ires  cliaud  et  enlouree  de  canaiix  eii  zigzag  dans  lesquels  on  feraitbruler 
les  gaz  du  gueulard  apres  avoir  condense  le  zinc  qu’ils  conteuaient  primili^ 
vement.  Ce  mode  de  chauffage  exterieur  avait  propose  par  MM.  Muller  et. 
Lencauchez  des  I860;  s’il  etait  realisable,  il  permettrait  d’entrelenir  une 
temperature  relativement  eiev^e  dans  la  partie  superieure  de  la  euve,de  reduire 
au  minimum  la  proportion  d’acide  carbonique  dans  les  gazdu  gueulard  et,  par 
suite,  de  condenser  a  I’etat  liquide  une  partie  au  moins  du  zinc  reduit.  Mais,  en 
fail,  il  risquerait  de  donner  lieu  a  des  accrochages  dans  la  cuve  et  rendrait  fort 
difficile,  en  tout  cas,  la  conservation  des  parois  de  celle-ci. 

Four  Sclmiieder.  —  A  une  date  recenle,  M.  Schmieder  a  fait  breveter 
(brevet  allemand  n”  140.534)  un  four  a  cuve  r^unissant  diverses  dispositions, 
d^crites  antdrieurement.  La  cuve  est  chauffee  exterieurement,  comme  le  pro- 
cedd  Muller  et  Lencauchez  ou  dans  le  proeedd  Steger;  le  soufUage  s’effectue 
au  vent  chaud;  I’dvaeuation  des  gaz  se  fait  par  un  certain  nombre  d’oriOLces 
latdraux  sur  lesquels  on  adapte  des  allonges  Dagner,  ou  des  appareils  equiva¬ 
lents.  D’aprds  I’auteur,  son  procddd  seraitspdcialement  approprid  au  traitement 
des  cendres  d’usine  retenant  une  proportion  de  zinc  relativement  dlevee.. 

Proc6cl6  Eiehboru  (brevet  allemand  n“  45.599  —  14  oct.  1887).  — 
M.  Eichhorn  a  repris  I’dtude  d'une  combinaisou  figurant  ddja  dans  le  brevet 
Wetherill  .17  mai  1856)  et  consistaiit  a  faire  passer  le  courant  gazeux,  a  sa 
sortie  du  gueulard  du  four  a  cuve,  a  travers  une  capacitd  remplie  de  charbon 
prdalablement  portd  au  rouge  blanc.  Il  a  proposd  de  la  realiser  en  se  servaail 
de  deux  rdcipients  d  charbon  que  Lon  surchaufferait  alternativement,  par  une. 
combustion  intermittente,  comme  dans  la  fabrication  du  gaz  a  I’eau. 

L’auteur  analyse  les  conditions  theriniques  dans  lesquelles  fonctionnerail! 
son  appareil,  sans  I'hypothese  du  traitement  d'un  mineral  tenant  40  0/0  de 
zinc.  D’apres  lui,  le  four  a  cuve  consominerail  un  poids  de  coke  qui  repre- 
senterait  seulement  0,23  du  poids  du  mineral,  les  gaz  du  gueulard  dtaut  evacuds- 
a  500?  :  cette  estimation,  obtenue  en  partant  de  valeurs.  Irop  faibles  pour  les.. 
chaleurs  spdcifiques  a  haute  temperature,  est  Gerlaineiiient  inferieure  a  la 
rdalitd.  M.  Eichhorn  admet  que  les  gaz  p6netreront  dans  les  accumulateurs 
a  charbon  avec  une  tempdrature  de500“,  et  qu’ils. seront  composes  d’un mdlangt 
d’azote  et  d’oxyde  de  carboue,  entralnant  du  zinc  a  I'etat  d’oxyde  pulvdruleaL 
Le  fonctionnement  regulier  de  I’appareil  comporterait  la  reduction  complela 
de  I’oxyde  de  zinc,  sous  Taction  du  carbone  solide,  et  Tdvacuation.  finale  du 
gaz  a  1.200°.  La  quantity  de  chaleur  disponible  au-dessus  de  cette  tempdrature-i. 
prealablement  accumulde  dans  Tappareil  par  la  combustion  d’une  partie  du  car- 
bone,  suffirait  pour  assurer  le  developpement  de  la  reaction.  Admettant  qu® 
les  pertes  par  rayonnement  el  conductibililerepresenteraient0,43  dela  chaleur 
degagde,  et  que,  pendant  la  periode  de  combustion  a  Tinterieur  des  accuinu- 
lateurs,  les  gaz  sortiraient  a  une  temperature  de  500°,  avec  une  teneur  deA  0.''*^ 
d  acide  carbonique  (en  volumes),  Tauleur  dvalue  la  quanlite  de  chaleur  ddgag^e 
par  unite  de  carbone  brule  a  3.000  calories  si  la  combustion  se  fait  a  l-’air  froidi 
il  3.460  calories  si  elle  s’effectue  au  moyen  d'air  chaulTe  ii  800°.  En  admetiaad 
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-le  premier  chifTre,  les  consommations  cle  carboae,  rapporWes  a  runile  de  poids 
de  minei’ai  tenant  40  0/0  de  zinc,  seraient  les  suivantes  : 


'Carbone  bride  dans  le  four  a  cuve .  0,23u 

Carbone  employe  a  la  reduction  dans  les  accumulateurs .  0,074 

Carbone  brOle  dans  les  accumulaieurs  pour  leur  surchaull'age .  0,367 


0,676 

M.  Eiclihorn  admet  que  ce  chiffre  correspond  a  75  0/0  de  coke  alors  que  la 
mdthode  de  reduction  en  vases  clos  entrainerait  une  consommation  totale 
de  170  0/0  de  houille,  plus  30  0/0  pour  operations  accessoires  (grillage, 
fabrication  des  produits  rdfraclaires,  etc.).  II  en  conclutque  la  comparaison  enti-e 
les  deux  rndthodes  revient  a  examiner  si  la  valeur  de  2.000  kilogrammes  de 
houille  est  superieure  ou  inferieure  a  celle  de  7.50  kilogrammes  de  coke,  dans 
un  district  determine.  Nous  dtablirons  plus  loin  que  la  comparaison  ainsi  pre- 
sentde  est  trop  favorable  a  la  mdthode  de  reduction  directs;  la  consommation  de 
■coke,  dans I’application  de  celte  methode,  devrait  &tre  sensiblement  raajorde  par 
suite  de  la  substitution  de  coefficients  exacts  aceux  adoptds  par  M.  Eiclihorn. 

Foui*  BallVey  (1890).—  Get  appareil  se compose  :  1“  d’une  cuvemunie  d’une 
double  fermeture  de  gueulard  et  d’un  ouvrage  a  circulation  d’eau,  recevant  six 
tuyeres;  2“  de  six  moufles  inclinds,placeschacunau-dessus  de  Tune  des  tuyeres 
etddbouchant  dans  la  cuve  a  une  petite  distance  au-dessous  du  gueulard.  Les 
moulles  sont  chaulfds  a  I’extdrieur  au  moyen  des  gaz  provenant  de  la  reduction, 
gaz  que  Ton  a  debarrassds,  par  condensation,  des  vapeurs  de  zinc  qu’ils  conte- 
naient.  Le  minerai,  bien  broyd  et  mdlangd  avec  le  charbon  de  reduction,  est 
introduit  par  I’orifice  supdrieur  des  moufles;  les  residus  tombent,  par  I’orifice 
inferieur  de  ceux-ci,  a  I’interieur  de  la  cuve,  dans  laquelle  on  charge  directe- 
mentdu combustible;  ils  sont  dvacuds,  al’dtat  de  fusion,  par  un  trou  de  coulde 
mdnage  au-dessous  des  tuybres.  Les  gaz  sortent  par  les  orifices  extdrieurs  des 
moufles,  se  rdunissent  dans  un  collecteur  circulaire  et  passent  ensuite  dans 
des  appareils  de  condensation.  Cette  combinaison  compliqude  semble  pen 
■susceptible  de  rdalisation  pratique. 

Pi*ocod«4  W.  Iloinpcil  (octobre  1893).  —  M.  le  professeur  Walther  Hempel, 
de  Dresde,  a  publid  en  octobre  1893  {B.  u.  H.  Ztcj.  t.  Lll,  pp.  355  et  365)  une 
etude  intdressante  sur  les  conditions  dans  lesquelles  ilconviendraitde  se  placer 
pour  volatiliser  compldtement  le  zinc  contenu  dans  un  minerai  determine  et 
pour  transformer  ensuite  en  lingots,  dans  les  meilleures  conditions  possibles, 
le  mdtal  recueilli  a  I’etat  depoussiferes.  II  conclut  en  indiquant  une  formule  de 
traitement,  qui  est  rationnelle  a  bien  des  dgards,  mais  n’est  pas  prdcisdment 
■nouvelle. 

Pour  rendre  la  reduction  aussi  facile  et  complete  que  possible,  M.  Hempel 
propose  de  mdlanger  le  minerai  avec  de  la  houille  grasse  en  excds,  de  broyer  le 
mdlange  et  de  le  carboniser  ensuite.  C’est  la  reproduction  de  la  formule  bre- 
vetdepar  Price,  le  22  octobre  1858.  En  opdrant  ainsi  sur  une  partie  de  blanc  de 
^'inc,  0,05  de  chaux  .et  3  parties  de  houille  tenant  9  0/0  de  cendres  et  .33,5  0/0  de 
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matieres  volatiles,  M.  Hempel  a  obtenu  un  coke  suffisamment  solide  quirenfer- 
mait  49,7  0/0  de  cendres;  sur  ce  total,  28,3  0/0  etaient  de  I’oxyde  de  zinc, 
representant  22,7  0/0  de  zinc.  La  teneur  aurait  dd  fitre  32,8  0/0  d’oxyde 
de  zinc,  d'apres  la  composition  initiale  du  mdlange  :  il  s’dtait  done  volatilise, 
an  cours  de  la  carbonisation,  13,7  0/0  du  zinc  total. 

Les  chiffres  donnds  a  ce  sujet  par  M.  Hempel  ne  sont  pas  prdcisSment 
concordants,  car  la  teneur  en  cendres,  oxyde  de  zinc  deduit,  qu’il  indique 
pour  le  coke,  correspond  a  deux  fois  et  demi  le  poids  contenu  dans  la  bouille 
employee  en  melange.  Mais  le  fait  de  la  volatilisation  partielle  du  zinc  con¬ 
tenu  dans  le  mdlange  doit  etre  considere  comme  hors  de  discussion. 
M.  Hempel  signale  la  presence,  dans  le  coke  zincifere  fabriqufi  dans  les  condi¬ 
tions  ci-dessus,  de  nombreux  globules  de  zinc  mdtallique,  bien  que  la  tem¬ 
perature  fut  restde,  d’apres  lui,  au-dessous  du  rouge  clair  pendant  la  car¬ 
bonisation. 

M.  Hempel  conclut  de  cette  observation  que  la  reduction  de  I’oxyde  de  zinc 
par  le  carbone  commence  bien  au-dessous  du  point  d’ebullition  du  m6tal,  sans 
expliquer  ■  d’ailleurs  comment  le  zinc  reduit  a  pu  rester  liquide  malgrS  la 
valeur  61evee  de  sa  tension  de  vapeur  des  le  rouge  clair.  II  est  probable  que  le 
gonflement  de  la  masse  en  cours  de  carbonisation  avail  provoquS  une. obstruc¬ 
tion  de  I’orifice  de  sortie  des  gaz  et  developpe  ainsi,  a  i'interieur  du  four,  une 
pression  assez  dlevee  pour  mainlenir  une  partie  du  mdtal  k  I’etat  liquide. 

Dans  une  operation  industrielle,  la  volatilisation  serai  t  plus  active  parce  que 
la  temperature  flnale  de  carbonisation  serait  plus  elevee  et  rdcculement  des 
vapeurs  de  zinc  plus  facile.  On  doit  done  considerer  comme  peu  pratique  la 
methode  d’agglpmeration  du  mineral  de  zinc  par  melange  avec  de  la  bouille 
grasse  et  carbonisation  de  la  masse  ainsi  obtenue. 

Les  experiences  faites  par  M.  Hempel  en  vue  de  determiner  les  raisons  pour 
lesquelles  la  condensation  du  metal  s’effectue  a  I’etat  de  poussiere  ont  ajoute 
peu  de  chose  aux  resultats  obtenus  anterieurement  par  Muller  et  Lencaucliez. 
Elies  ontmontre  :  1“  que  le  zinc  possede  une  tension  de  vapeur  tres  appreciable 
a  une  temperature  a  peine  sup(h’ieure  a  son  point  de  fusion  (experiences  5  et 
6,  toe.  cit.,  p.  338),  sans  fournir  d’ailleurs  une  evaluation  numerique  de  cette 
tension ; 

2“  Qu’une  proportion  de  3,5  0/0  d’acide  carbonique  dans  un  melange  gazeux 
suffit  pour  faire  passer  a  I’^tat  de  poussiere  oxydee  toute  la  vapeur  de  zinc 
au  cours  de  sa  condensation  par  refroidissement  progressif. 

3»  Que  le  meme  ph6nomene  se  produit  dans  un  courant  gazeux  constitue  par 
de  I’hydrogene  secou  par  de  I’azote  et  de  I’oxyde  de  carbone,  sansacide  carbo¬ 
nique,  mais  qu’il  est  beaucoup  moins  accentue  dans  le  deuxieme  cas  que  dans  le 
premier  (experiences  3  et  4,  loc.  cit.,  p.  338).  Cette  derniere  observation,  d’nne 
valeur  assezcontestable,  aconduitM.  Hempel  a  admettre  que  la  condensation  d’une 
vapeur  quelconque  ne  peut  s’effectuer  directement  a  I’ctat  liquide  que  si 
cette  vapeur  n’est  pas  trop  dilude  par  melange  d’un  gaz  inerte ;  dans  le  cas 
contraire,  la  precipitation  se  ferait  sous  la  forme  d’un  brouillard  de  gouttelettes 
tres  fines,  qui  ne  pourraient  se  rdunir  les  unes  aux  autres. 

II  est  certain  que,  si  le  refroidissement  est  assez  brusque.pour  ramener  le  zinc 
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presqueinstantan^ment  de  gazeux  a  F^tat  solide,  la  reunion  des  globules 

metalliques  ne  pourras’effectuer  et  qu’il  se  produira  exclusivement  du  zinc  gris; 
il  est  certain  6galement  que  la  reunion  de  ces  globules  sera  d’autant  plus  diffi¬ 
cile,  a  une  temperature  superieure  au  point  de  fusion  du  metal,  que  la  vapeur 
de  zinc  sera  plus  dilude.  Mais,  mSme  dans  le  cas  d’une  dilution  considerable, 
la  reunion  des  globules  restera  toujours  possible  en  theorie,  et  Fon  ne  saurait 
admettre  Fexistence,  a  ce  point  de  vue,  d’une  limite  absolue.  Les  indications 
fournies  par  M.  Hempel  4  ce  sujet  sonten  contradiction  avec  Fexperienceacquise 
dans  la  metallurgie  du  mercure,  ou  la  dilution  des  vapeurs  metalliques  est  sou- 
vent  bien  plus  grande  que  dans  le  traitement  du  zinc  au  four  4  cuve  et  oil 
cependant  on  arrivea  condenser  directementa  I’etat  liquide  unefraction  impor- 
tante  du  metal  isoie.  S’il  en  est  autrement  dans  la  metallurgie  du  zinc,  c’est  que 
Foxydation  des  globules  condenses  est  beaucoup  plus  facile  et  que  cette  oxyda- 
tion  constitue  un  obstacle  essentiel  au  groupement  de  ces  globules. 

Les  experiences  3et4deM.Hempel,  convenablementinterpretees,  confirment 
en  somme  cette  manierede  voir.  La  production  duzinc  gris  s’y  montre  beaucoup 
plus  active  en  presence  de  Fhydrogene  qu’en  pi’dsence  de  celle  de  Foxyde  de 
Carbone,  fait  inexplicable  si  Fetat  de  division  du  zinc  condense  a  reellement 
pourorigine  un  phenomene  purement  physique,  facile  S,  comprendre  au  con- 
traire  si  Fabsence  de  reunion  des  globules  tient  a  une  action  oxydante  exercde 
par  des  traces  de  vapeur  d’eau  dans  le  premier  cas,  d’acide  carbonique  dans  le 
second.  On  sait  en  effet  depuis  longtemps  que  Faction  rdductrice  de  Fhydro¬ 
gene  sur  Foxyde  de  zinc  est  moins  ^nergique  que  celle  de  Foxyde  de  carbone 
(brevet  A.  Muller,  du  9  novembre  1861).  La  presence  de  faibles  quantiles 
d’oxygene  dans  la  composition  des  gaz  employes  par  M.  Hempel  au  cours  de 
ses  experiences  3  et  4  n’a  d’ailleurs  rien  que  de  vraisemblable,  dtant  donnee 
Fextreme  difficult^  qu’on  eprouve  a  purifier  absolument  un  gaz  quelconque. 

M.  Hempel  a  cru  trouver,  dans  les  essais  qu’il  a  fails  pour  utifeer  les  venti- 
lateurs  centrifuges  a  la  condensation  des  poussibres  de  zinc,  un  argument  en 
faveur  de  sa  theorie  sur  Fimpossibilitd  d’obtenir  la  reunion  de  globules  liquides, 
dissdminds  dans  une  masse  gazeuse  trop  considdrable.  En  opdrant  vers  470°,  il 
n’a  obtenu  aucune  precipitation  de  zinc  soil  a  Fdtat  liquide,  soil  en  poussiere, 
tandis  qu’un  courant  gazeux,  de  composition  sensiblement  identique,  mais  prea- 
lablement  refroidi  a  30°,  laissait  ddposer  dans  Fappareil  centrifuge  la  plus 
grande  partie  des  poussibres  qu’il  tenait  en  suspension.  L’auteur  a  conclu  du 
rbsultat  negatif  du  premier  essai  que  dans  ce  cas  tout  le  zinc  se  trouvait  a  Fetat 
de  vapeur  dans  le  courant  gazeux. 

Cette  conclusion  est  discutable,  btant  donnee  la  faible  tension  de  la  vapeur 
de  zinc  b  470° ;  elle  ne  se  deduit  d’ailleurs  pas  necessairement  des  observations 
de  M.  Hempel.  Le  courant  gazeux  sur  lequel  agissait  le  ventilateur  sortait  d’une 
cuve  ayant  au  maximum  un  mbtre  de  hauteur  utile,  remplie  de  coke  zinci- 
fere  et  soufflbe  au  vent  froid;  il  devait  contenir  de  3  a  4  0/0  d’acide  carbo- 
nique,  proportion  plus  que  suffisante  pour  rboxyder  complbtement,  au-dessous 
de  500°,  tout  le  zinc  volatilisb.  11  ne  pouvait  done  pas  se  condenser  du  zinc 
liquide  dans  Fappareil  centrifuge,  puisqu’il  n’y  passait  que  de  Foxyde  de  zinc. 

La  pratique  des  usines  4  plomb  prouve  d’ailleurs  que  la  precipitation  des 
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kimees  metfilliques  s’effectue  avec  une  extreme  lenteur  tant  que  les  gaz  resteat 
a  une  tempSi’ature  6levee,  et  qu’elle  est  relativement  facile,  au  contraire,  quand 
le  refroidissement  des  gaz  est  complet.  I.es  essais  de  M.  Ilempel  ne  font  que 
confirmer  cette  regie  gdnerale  dans  un  cas  particnlier. 

L’action  du  ventilateur  centrifuge  est  par.ticulierement  dnergique  quand 
I'abaissement  de  temperature  provoque  la  condensation  d’une  certaine  quan¬ 
tity  de  vapeur  d’eau  on  qu’on  introduit  dans  Tappareil  une  certaine  quantity 
d'eau  de  maniere  a  faciliter  radhdrence  des  poussieres  humides  sur  les  parois 
du  ventilateur.  Cette  methode  de  precipitation  des  poussieres  6tait  appliqude 
a  Pontgiband  avant  18'i0  (Rivot,  .4.  d.  M.;  4®  serie,  t.  XVIII,  p.  423);  elle  a  did 
brevetde  de  nouveau,  sous  une  forme  un  peu  diffdrente,  par  Huet  et  Geyler, 
le  18  fdvrier  1875,  et  d’autres  fois  encore,  ii  des  dates  postdrieures.  La  sup¬ 
pression  de  I’injection  d’eau  ne  constitue  pas  un  progrfes  ;  le  tracd  en  zigzag  de 
I’enveloppe  du  ventilateur  est  done  la  seule  innovation  introduite  par  M.  Hem- 
pel.  Sa  valeur  est  discutable,  car  I’efficacitd  des  .appareils  de  condensation 
employds  par  M.  Hempel  s’est  montree  assez  mddiocre,  d’apres  les  chiffres  four- 
nis  par  I’auleur  lui-mdme.  Ces  chiffres  {loc.  cit.,  p.  366  et  367)  font  I’essortir 
que  les  poussidres  recueillies,  ayant  une  teneur  moyenne  de  84,1  0/0,  con- 
tenaient  seulement  80,3  0/0  du  metal  rdduit  dans  le  four  a  cuve. 

Adraettant,  a  juste  litre,  I'impossibilite  pratique  d’obtenir  au  four  A  cuve 
autre  chose  que  des  poussibres  plus  ou  moins  riches  en  zinc,  M.  Hempel  a 
cherchd  a  tirer  le  meilleur  parti  possible  de  ces  poussibres.  Un  traitement 
dlectrolytique  ne  lui  paraissant  pas  susceptible  de  donner,  quant  Aprdsent  du 
moins,  des  resul  tats  avantageux  au  point  de  vue  dconomique,  il  s’est  ari'btd  an 
proeddd  de  redistillation  en  vases  clos,  sans  addition  de  charbon.  D’apres  lui, 
on  obtiendrait  ainsi,  en  fort  peu  de  temps,  les  deux  tiers  du  zinc  contenu;  le 
reste  se  retrouverait  dans  le  I’dsidu,  melangd  avec  les  matieres  fixes  entraindes 
mecaniquement  par  le  courant  gazeux  sortant  du  four  a  cuve  et  avec  les 
metaux  volatilises  en  mdme  temps  que  le  zinc  (plomb,  argent,  etc.).  Un  echan- 
tillon  d’un  pared  rdsidu,  obtenu  au  cours  des  expdriences  de  M.  Hempel, 
conlenait  : 


biO- . .  41,6 

FeH)^ .  2,93 

CaO .  0,6 

Zn .  33,0 

S . .  8,1 

PbS  +  AgS .  1,03 


Les  rdsidus  devraient  dtre  repassds  au  four  a  cuve,  ce  qui  entraineraitdes 
frais  et  des  pertes  d’une  certaine  importance  si  leur  poids  dtait  relativement 
dleve.  De  plus,  la  redistillation  sans  addition  de  charbon  risquerait  de  donner 
du  zinc  rendu  plus  ou  moins  cassant  par  la  presence  d’oxyde  de  zinc,  comme 
dans  le  precede  Montefiore. 

La  redistillation  devrait  dtre,  d’apres  .M.  Hempel,  precedee  d’une  compression 
destinee  a  rdduire  le  volume  des  poussieres  et  a  les  mettre  sous  la  forme  de 
briquettes.  D’aprbs  les  ddterminations  numdriques  faites  par  M.  Hempel,  nne 
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pression 'd’environ  100  atmosplieres  serait  celle  qu'il  oonvifindnait  J’adopter; 
elle  reduirailau  dixieme  le  Toliime  initial  des  poussienes. 

Les  a?amtages  de  la  compression  de  ,1a  ponssiere  de  zinc  .pom-  augmenter  les 
facilit^s  de  manipulation  et  de  traitement  'de  oe  produit  avaienl  deja  ete 
indiqugs  par  A.  Muller  et  Lencauchez;  mais  ces  inventeurs  faisaient  suivre  la 
cempression  d’une  fusion  et  non  d’une  distillation. 

En  rdsumd,  le  procede  Hempel  comporte  les  operations  suivantes  : 

1»  MAlange  du  minm-ai  avec  de  lahouillegrasse  et  carbonisation  du  melange 
emploi  immediat  du  prdduit  a  I’Atat  incandescent,  .autant  que  possible  ;  sinon 
refroidissement  en  vases  dos,  sans  ari’osage. 

2“  Traitement  du  coke  zincifere  dans  un  four  a  cuve  muni  d’une  fermetm-e 
de  gueulard  (celle-ci  etant  refroidie  par  circulation  d’eau  si  Ton  introduit  les 
charges  Al’dlat  incandescent)  et  souffle  avec  du  vent  tres  chaud; 

30  flefroddissement  des  gaz  sortant  du  fourneau;  passage  de  ces  gaz,  a  une 
temperature  de  50“  au  maximum,  a  travers  un  ventilatenr  a  aubes  planes 
entourdes  d’une  enveloppe  en  zigzag ; 

4“  Compression  de  la  poussifere  de  zinc  ii  TOO  atmospheres; 

5“  -Distillation  des  briquettes  de  poussieres  dans  un  four  a  cre-usets,  sans 
addition  de  charbon  de  reduction, 

Cette  derniere  operation  estla  seule  qui  appartienne  en  propre  a  M.  Hempel; 
les  resultats  qu’elle  donnerait  sont  assez  incertains.  Le  reste  de  la  methode 
ne  difffere  pas  sensiblement  du  procddd  Muller  et  Lencauchez,  si  ce  n’est  par  le 
mode  d’agglomeration  prealable  des  charges.  La  perte  en  zinc,  d’apres  les 
indications  fournies  par  I’auteur  lui-raeme,  serait  au  minimum  d’un  tiers  de  la 
teneur ;  la  consommation  de  combustible  n’a  pu  Otre  evalude  exaotement.  L’in- 
ter^t  des  travaux  de  M.  Hempel  est  done  surtout  d’nrdre  critique. 


REDUCTION  DE  L’OXYDE  DE  ZINC  SOUS  PRESSION 


ExpericHces  de  .>1.  Scluippliaiis.  —  La  reduction  de  I’oxyde  de  zinc  a 
haute  temperature  el  sous  pression  a  dte  dtudiee  par  le  D’'  Robert  C.  Schiip- 
phaus  (J.  of  the  Soc.  of  Chemic.  Ind.,  1899,  p.  987).  L’appareil  employe  dtait  un 
four  61ectrique  dont  les  parois  en  fonte,  poiivant  rdsister  a  une  pression  de 
10  atmospheres,  dtaient  revetues  intdrieurement  d’un  enduit  rdfraclaire.  Les 
essais  du  O'-  Schtipphaus  ontconflrmd  que  lardductionde  I’oxyde  de  zinc  par  le 
Carbone  commencait  vers  910“.  En  chauffant  a  l.lb0“,  et  en  maintenant  une 
pression  interieure  supdrieure  a  la  tension  de  la  vapeur  du  zinc,  on  aobtenu 
ce  mdtal  4  I’dtat  liquide.  Ce  proedde  pourrait  dtre  utilisd-eventuellement,  pour 
I’amenera  I’dtat  de  lingots  le  zinc  en  poussifere. 

Les  experiences  du  D''  Schtipphaus  out  donnd  lieu  parfois  4  la  production  de 
quantUds  notables  d'une  poudre  colorde  en  jaune  serin  qui  serait  un  oxyde 
■de  zinc  contenant  moins  d’oxygene  que  le  protoxyde  et  partiellement  ddeom- 
posable  4  haute  tempdrature,  en  donnant  un  sous-oxyde  qui  serait  stable  4 
froid,  en  prdsence  de  I’oxygdne. 
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Einploi  clu  foul'  ii  ciive.  —  La  reduction  sous  pression  est  velativement 
facile  a  r^aliser  lorsqu’on  utilise  I’^lectricit^  comme  source  de  chaleur  :  il  n’en 
est  plus  de  mfeme  lorsqu’on  veut  demander  a  la  combustion  du  carbone  I’ener- 
gie  thermique  necessaire  au  d^veloppement  de  la  reaction. 

L’id^e  de  faire  fonctlonner  un  four  a  cuve  sous  une  pression  sde  plu- 
sieurs  atmospheres,  en  vue  de  maintenir  a  I’^tat  liquide  le  zinc  rdduit  al’inte- 
rieur  de  ce  four,  parait  avoir  dtd  emise  d’abord  par  M.  Lencauchez  {Mem.  Soe. 
Ing.  civ.,  1877,  p.  569),  qui  proposait,  pour  rSsoudre  le  probleme,  de  placer  le 
four  a  I’int^rieur  d’une  grande  chambre  remplie  d’air  comprim^.  L’alt^ration 
de  I’atmosphfere  de  cette  chambre  aurait  ete  trop  rapide  pour  que  le  travail 
eut  pu  s’y  continuer  longtemps. 

En  1880,  M.  Gillon,  professeur  a  I’Universitd  de  Libge,  a  indique  sommaire- 
ment  {le  Technologinte  — •  1880,  n"  142)  une  solution  moins  paradoxale,  qui  con- 
sisterait  a  operer  a  I’air  libre,  en  dtranglant  la  sortie  du  gaz  du  gueulard  de  ma- 
niere  a  maintenir  une  pression  elevSe  a  I’intdrieur  de  la  cuve.  Celle-ci  devait 
naturellement  fitre  munie  d’un  revdtement  metallique,  dtanche  et  suffisam- 
ment  rdsistant;  sa  partie  superieure  aurait  dte  rechauffde  par  la  combustion  des 
gaz  du  gueulard,  comme  dans  le  brevet  Muller  et  Lencauchez ;  I’ouvrage,  au 
contraire,  aurait  ete  refroidi  par  circulation  d’.eau. 

La  realisation  d’un  pareil  programme  prdsenterait  des  difficultdsserieuses; 
de  plus  la  depense  d’dnergie  ndcessaire  pour  comprimer  le  vent  a  plusieuis 
atmospheres  serait  loin  d’etre  ndgligeable.  Pour  evaluer  I’importance  de  ce 
travail  ainsi  que  les  autres  conditions  d’application  du  procddd,  il  faudrait 
d’abord  avoir,  sur  la  tension  de  la  vapeur  saturde  du  zinc  a  haute  temperature, 
des  donnees  qui  font  actuellement  defaut.  Pour  les  obtenir  approximativement, 
nous  avons  admis  ;  1“  que  la  tension  de  la  vapeur  saturde  du  zinc,  est 
de  760  millimetres  de  mercure  a  930°,  et  d’un  millimetre  environ  vers  le  point 
de  fusion  dumdtal,  a  412°;  2“  quelaloi  de  sa  variation  dans  I’intervalle  entre  ces 
deux  points,  est  sensiblement  le  mdme  que  celle  de  la  vapeur  de  mercure ; 
3“  que  I’application  de  cette  loi  peut  se  continuer  par  extrapolation,  jusqu’a 
une  certaine  distance  au-dela  du  point  d’dbullition  du  zinc. 

Nous  avons  obtenu  ainsi  le  tableau  suivant,  donnant  une  dvaluation  approxi¬ 
mative  des  tensions  de  la  vapeur  de  zinc  a  diverses  temperatures. 


1000“.. 
1100“. . 
1200“ . . 


En  admettant  que  la  temperature  moyenne  a  laquelle  s’effectue  la  reduction 
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de  I’oxyde  de  zinc  soil  d'environ  IJOO",  il  semblerait,  a  premiere  vue,  qu’une 
pression  de  3  a  4  atmospheres  sufiit  pour  maintenir  le  zinc  a  I’^tat  liquide. 

Cette  conclusion  serait  exacte  si  Ton  opdrait  sur  un  systeme  composd  exclusi- 
vement  de  zinc  liquide  et  de  zinc  gazeux  ;  encore  la  condensation  serait-elle 
incoraplfete,  meme  dans  ce  cas,  puisqu’une  certaine  fraction  du  zinc  total  devrait 
rester  a  I'dtat  de  vapeur  pour  faire  equilibre  a  la  tension  du  zinc  liquide. 

Mais  les  conditions  rgelles  de  la  production  du  zinc  au  four  a  cuve  s’dloignent 
beaucoup  de  cette  hypothfese  simple.  Les  vapeurs  de  zinc  produites  dans  I’ou- 
vrage  sont  dilutes  dans  un  excfes  de  gaz  provenant  a  la  fois  de  la  reduction  de 
I'oxyde  de  zinc  et  de  la  combustion  du  coke  sous  Taction  du  vent  souffle;  la 
masse  relative  de  ce  gaz  depend,  comme  on  le  verra  plus  loin,  des  conditions 
de  marche  du  four  a  cuve,  et  surtout  de  la  temperature  du  vent.  En  admet- 
tant[que  celui-ci  soit  introduit  a  800“  et  que  les  gazdu  gueulard  sortent  a  800“, 
le  poids  de  ces  gaz  serait  approximativement  une  fois  et  demie  celui  du  zinc 
reduit.  Leur  densite  moyenne  dtant  approximativement  de  0,97,  celle  de'  la 
vapeur  de  zinc  de  2,41,  cette  vapeur  reprdsontera  0,123  du  volume  total  du 
melange  gazeux,  et  sa  tension  sera  0,123  de  la  tension  totale  de  ce  melange. 

Si  celle-ci  est  de4  atmospheres,  par  exemple,  la  tension  de  la  vapeur  de  zinc 
ne  sera  que  d’une  demi-atmosphere  environ,  valeur  insuffisante  pour  provoquer 
une  condensation  partielle.  Pour  que  la  liquefaction  du  zinc  commencdt  a  se 
produire  a  1.100“,  il  faudrait  que  la  pression  des  gaz  contenus  d  Tinldrieur  du 
four  a  cuve  atteignit  une  trentaine  d’atmospheres  au  minimum ;  encore  dans 
ces  conditions  ne  reunirait-on  dans  le  creuset  qu’une  fraction  insignitiante  du 
zinc  total,  le  reste  etant  entraine  a  Tetat  de  vapeur  avec  le  courant  gazeux.  Le 
prohleme  de  la  reduction  industrielle  du  zinc  au  four  a  cuve  ne  pent  done  6tre 
rfisolu  par  une  augmentation  de  la  pression  a  Tintdrieur  du  four. 


BILAX  THERMIQUE  DE  LA  REDUCTION  DIRECTE  AU  FOUR  A  CUVE 


Pour  se  rendre  compte  de  la  consommation  de  combustible  que  necessite- 
rait  la  rdduction  directe  des  minerals  de  zinc  au  four  a  cuve,  il  faut  etablir  le 
bilan  thermique  de  cette  opdration.  Ce  calcul  prdsente  des  difficultes  spdciales 
a  cause  de  Tinddtermination  d’un  certain  nombre  des  dlements  qui  en 
constituent  les  bases  essentielles.  Il  est  notamment  fort  difficile  de  prevoir  la 
temperature  A  laquelle  les  gaz  sortirent  du  gueulard.  Cette  temperature  ddpend 
de  celle  des  matieres  chargdes,  de  la  consommation  de  combustible  par  tonne 
de  mineral  et  de  la  tempdrature  du  vent;  elle  devra  dtre  maintenue  d’autant 
plus  dlevde  que  Ton  se  prdoccupera  davantage  d’obtenir  la  condensation  directe 
du  zinc  a  Tetat  liquide.  Nous  considdrerons  les  deux  hypotheses  ofi  elle  serait 
de  600“  et  de  1.000“.  Le  premier  correspond  a  une  tension  d’environ  20  milli¬ 
metres  de  mercure  pour  les  vapeurs  de  zinc  saturdes,  tension  sensiblement  dgale 
a  celle  que  possddent  les  vapeurs  de  mercure  au  moment  ou  elles  sortent  des 
appareils  metallurgiques  ou  elles  ont  dte  Isoldes  et  oil  elles  vont  pdndtrer  dans 
les  condenseurs. 
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La  lemperature  de  1.000“  nous  parait  reprdsenler  la  li mite  extreme  a  laquelte 
I’entretien  d’une  fermeture  du  gueulard  est  encore  possible,  bien  que  fort 
diflicile.  Elle  est  sup^rieure  au  point  d’ebullition  du  zinc  et  permet  par  suite 
d’assurer  I’evacuation  de  oe  mStal  exclusivement  a  I’elat  gazeux. 

Nous  admettrons  que  riiypotbese  de  I’evacuation  des  gaz  a  OOO"  correspond 
au  chargement  du  minerai  froid,  alors  que  la  seconde  ne  pourra  Stre  realisde 
pratiguement  qu’en  chauffant  le  minerai  par  avanoe  aune  tem,pdrature  de  500”. 
Le  chaulTage  prealable  du  oombustihle  donnerait  lieu  a  de  .lelles  complicatioas 
qu’il  n’y  a  pas  0, 1’envisager. 

Une  autre  alternative  a  consid6rer  est  oelle  de  I’emplei  du  ven.t  froid  on  du 
vent  chaud.  Le  chaulTage  prealable  du  vent  est  naturellement  indique,  camiae 
dans  tons  les  cas  oul’on  veut  obtenir  une  temperature  tres  elevde  dans  Touvrage 
d'un  four  a  cuve  ;  il  Test  d’autant  plus  que  les  gaz  du  gueulard  peuvent  fournir, 
apres  separation  des  vapeurs  de  zinc  qu’ils  entrainent,  une  quantite  de  chalenr 
considerable  qui  trouvera  dans  le  chauffage  du  vent  une  utilisation  toute  na- 
turelle.  Nous  considdrons  done  deux  hypotheses,  celle  de  I’emploi  du  vent  Eroid 
et  celie  du  chaulTage  du  vent  a  800°.  Ce  dernier  cliiffre  parait  Otre  le.plus  eleve 
qui  puisse  Otre  atteint  regulierement,  d’apres  la  pratique  des  hauts  fourneaux. 

Pour  permettre  une  comparaison  immediate  avec  les  resultats  obtenuspar 
reduction  en  vase  clos,  il  convient  de  oonstater  d’abord  que  des  raisons  d’ordre 
•dconomique  s’opposent  a  ce  que  ce  traitement  soit  applique  aux  minerals  de 
haute  teneur. 

La  reduction  au  four  a  cuve  presente  en  elTet  rinoonvenient  de  dduer  dans 
un  volume  considerable  de  gaz  le  zinc  reduit  a  I’etat  de  vapeur,  et  de  donner 
lieu,  par  suite,  a  une  perte  relativement  importante,  due  aux  imperfections 
inevitables  de  la  condensation  opdree  dans  de  pareilles  conditions.  Cette  perte 
sera  sensiblement  proportionnelle  a  la  teneur.  Or  des  minerals  riches,  tels  que 
le  minerai  A,  sont  aclietes,  d'apres  des  formules  de  la  forme  ktp  —  f,  oil  t 
represente  la  teneur,  k  un  coeflicient  variant  entre  0,8  et  0,9,  p  le  prix  de 
Tunite  de  metal,  avec  certaines  i-eductions  conventionnelles,  f  le  raontantde 
frais  de  fusion,  variant  entre  30  et  70  francs.  Avec  ces  formules,  le  kilogramme 
de  zinc  est  payd  0  fr.  32  a  Ofr.  33  dans  le  minerai  lorsque  le  cours  correspond 
0  fr.  .30  pourle  metal  en  lingots. 

Dans  les  usiues  beiges  et  rhenanes,  la  valeur  de  la  houille  consommde  poui 
le  traitement  d’une'  tonne  de  minerai  ne  depasse  pas  une  vingtaine  de  francs, 
mdme  dans  les  pdriodes  de  cherld  exceptionnelle  du  combustible.  Ce  chiffre 
represente,  au  cours  de  base  indique  ci-dessus,  une  fraction  de  7,65  0/0  de  la 
teneur  du  minerai.  Des  variations  d’importance  equivalente  se  constatentparfois 
d’une  usine  a  I’autre,  parfois  mdme  d’une  campagne  a  I’autre  de  la  radmeusine, 
un  cours  du  traitement  des  minerais  riches  par  distillation  eh  vases  clos,  .p®*r 
les  dviter,  onn’hesite  pasa  forcer,  s’il  le  faut.  la  ronsommation  de  combustibe. 
Le  txaitementaufour  a  cuve,  applique  aux  minerais  riches,  risqueraitd  abaissei 

le  rendement  dans  des  proportions  telles  qu  it  n’y  a  pas  lieu,  au  point  de  vu 
deonomiejue,  de  I’envisagerun  instant. 

Le  traitement  des  minerais  pauvres  est  done  le  seul  qu’il  y  ait  a 
nous  prendrons  comme  type  de  ces  minerais  le  mineral  B  (page  382),  o'^ 
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composition  comspond  sensiblenient  a  celle  des  miuerais  de  Ilaute-Sildsie. 
Xous  supposerous,  en  oulre  que  le  minerai  a  calciaS  complelement  avant 
d’Stre  charge  dans  le  four  de  reduction  et  qu'il  ne-  contient  plus  de  matieres 
volatiles  en.  proportion  appreciable.. 

Ainsi  Gonduite,.  la  calcination  exigera  une  quantity  de^  Gonahustihle-  assez 
elevee,  qui  pourra  varier  de  10  a  IS  0/0  du  poids  du  minerai,  suivant  que  celui- 
ci  seraGharge  tres  chaud  au  four  de  reduction  ce  qui  implique  une  allure  rapide 
du  four  da  calcination,  ou  bien  que  la  conduite  de  ce  dernier  four  sera  reglee 
comme  a  Tordinaire.  Le  combustible  consomme  pour  la  caloination  pourra  etre 
dumenu  coke,  d’une  valeur  relativement  pen  dlevde,  ou  plutot  les  gaz  du  gueu- 
lai  d,  qui  peuvent  di;velopper  une  quantity  de  chaleur  largement  sufflsante.  ’ 

Le  poids  du  minerai  cbargd  au  four  de  reduction  sera  reduit  d’un  dixifeme 
si  la  calcination  est  complete.  Nous  rapporlerons  neanmoins  les  consommations 
au  poids  initial  de  minerai  imparfaitement  calcine,  poui-  permettre  de  les 
eompai’er  avec  cedes  constatees  dans  la  reduction  en  vases  clos. 

Dans  cette  comparaison,  il  faut  dgalement  tenir  compte  de  ce  que  le  residu 
laisse  par  la  distillation  du  minerai  n’aura  pas  la  mfime  composition  dans  les 
deux  cas.  Nous  avons  admis  que  la  rdductiou  en  vases  clos  laissait  le  fer  a 
I’etat  de  protoxyde,  base  dont  rinteinrention  augmenlait  suflisamment  la 
fusibility  de  la  scorie  pour  que  celle-cii  sortit  des  moufles  a  I’etat  pdteux.  Dans 
I’ouvrage  d’un  four  a  cuve  conduit  a  une  allure  assez  chaude  pour  donner, 
au  gueulm’d,  des  gaz  ne  contenant  pas  d’acide  carbonique  en.  proportion 
appreciable,  la  reduction  du  fer  sera  complete;  les  matiferes  qui  sortironl  da 
creuset  seront  done  de  la  fonte  et  un  laitier  prdsentant  approximativement  la 
composition  suivante,  abstraction  faite  de  I’inlluence  des  cendres  du  combus¬ 
tible. 

SIO- . 22,1S 

.4;-.;(33 .  11,35 

CaO . 63,90 

100,,0D 

Un  laitier  aussi  basique  ne  coulerait  pas  rygulierement,  alors  mdme  que  le 
four  serait  souffle- au  vent  chaud.  Son  degre  d’acrdite  serait,  il  est  vrai,  relevd 
lygyrement  par  I’influence  des  cendres  du  coke,  mais  dans  une  proportion  que 
I’on  ne  pent  prevoir  exactement. 

En  pratique,  on  chereherait,  comme  dans  la  reduction  en  vases  clos,  a  obtenir, 
par  des  melanges  de  minerai  siliceux  et  de  minerais  calcaires,  un  laitier  d’une 
convenable  fusibility.  Pour  rester  dans  des  conditions  comparables  avec  celles 
de  notre  etude  anterieure  sur  le  proeddd  ordinaire,  nous  supposerons  qu’on 
6-joute  a  la  charge  des  ddbris  de  briques  rdfractaires,  tenant  environ  80  0/0  de 
silice,  et  20  0  0  d’alumine,  dans  une  proportion  de  20  0/0  du  poids  du  minerai : 
en  obtiendra  ainsi  un  laitier  tenant  environ 


SiC)3.. 

APOs 


CaO. 
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Son  poids  I’eprSsentera  64  0/0  du  poids  du  mineral;  la  chaleur  qu’il  empor- 
tera  a  I’etat  liquide  sera  d’environ  450  calories  par  unitd  de  poids,  soit  de 
288  calories  par  unite  de  minerai. 

La  fonte  produite  contiendra,  par  unitd  de  minerai,  0,105  defer;  on  pent 
evaluer  son  poids  a  0,113,  et  la  chaleur  qu’elle  emportera  a  34  calories,  sur  la 
base  de  300  calories  par  unitd  de  fonte  evacuee  a  I’Stat  liquide. 

Ceci  pose,  nous  pourrons  calculer  de  la  manihre  suivante  les  quantites  de 
carbone  consommSes  directement  par  les  reactions,  ainsi  que  les  quantitds  de 
chaleur  absorbees  par  ces  reactions,  ou  emportees  bors  du  four  par  ceux  des 
produits  qui  sont  dvacu^s  a  I’etat  liquide. 

CARBO.NE  CO.NSOJIME  PAR  U.YITit  DE  POIDS  DE  MI.XERAI  B 


Reduction  de  I’oxyde  de  zinc .  0,046 

Reduction  de  I'oxyde  de  fer .  0,0337 

Absorption  par  la  fonte  produite .  0,0042 

0,0839 

CH.VLBL'R  ABSORBEE  PAR  LES  REACTIONS  OU  PAR  LA  FUSION 

1”  Reduction  de  I’oxyde  de  zinc  —  0,31  x  69C  cal .  216  cal. 

2'”  Reduction  de  Fe-0"  par  le  carbone  solide  (avec  production 

de  CO)  —  0,130  X  673  cal .  101  cal. 

3°  Chaleur  eniportee  par  la  fonte  liquide .  34  cal. 

4*  Chaleur  emportee  par  le  laitier . . .  288  cal. 

Quantitd  de  chaleur  independante  de  la  temperature  du  gaz  du 
gueulard .  639  cal. 


II  faut  ajouter  au  total  ci-dessus  les  quantites  de  chaleur  emportees  par  la 
vapeur  de  zinc  et  par  I’oxyde  de  carbone,  produits  gazeux  de  la  reaction  du 
carbone  sur  ZnO  et  sur  Fe'^O'h 

Nous  les  calculerons  pour  les  temperatures  de  600“  et  1.000“.  A  la  premiere 
de  ces  temperatures  correspondent,  par  unite  de  poids,  des  chaleurs  totales 
d’echauirement  de  362  calories  pour  la  vapeur  de  zinc  (chaleurs  de  fusion  et  de 
vaporisation  comprises)  et  de  148  calories  pour  I’oxyde  de  carbone;  a  la 
deuxieme,  452  calories  pour  la  vapeur  de  zinc  et  266  calories  pour  I’oxyde  de 
carbone. 

Les  poids  des  deux  elements  etant  respectivement  de  0,25  (Zn)  et  de 
0,31  X  0,344  +  0,15  X  0,525  =  0,188  (CO),  les  chaleurs  emportees  par  !a 
fraction  des  gaz  du  gueulard  provenant  de  la  reduction  seront :  ^ 

1“  Gaz  A  600”  ; 

Vapeur  de  zinc,  0,25  X  362  cal .  =  90  cal.  3 

Oxyde  de  carbone,  0,188  X  148  cal .  =  27  cal.  9 

118  cal.  4 

2”  Gaz  a  1.000”: 

Vapeur  de  zinc,  0,25  x  452  cal .  =  113  cal. 

Oxyde  de  carbone,  0,188  x  266  cal. .  =  5” 

163  cal. 
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En  resume,  la  quantity  totale  de  chaleur  a  developper  a  I’interieur  du  four 
sera  dans  le  premier  cas  de  639  +  H8,4  =  7b7“‘',4 ;  dans  le  deuxieme,  de 
639  +  163  =  802  calories.  Cette  quantity  sera  fournie  exclusivement  par  la 
combustion  du  coke  si  le  four  est  souffle  au  vent  froid;  elle  sera  apportde  en 
partie  par  le  ventet  par  le  mineral,  si  ces  deux  Elements  ont  prealablement 
chaulfes. 

La  combustion  du  carbone  solide  ne  fournit,  comme  r6ellement  utilisable, 
que  la  difference  entre  la  chaleur  totale  degag6e  et  celle  emportee  par  la  fraction 
des  gaz  du  gueulard  fournie  par  la  combustion.  Cette  fraction  comprend,  par 

unite  de  poids  de  carbone,  ^  =  2,334  d’oxyde  de  carbone,  plus  3,35  =4,47 
o  3 

d’azote,  ou,  en  tout,  un  poids  de  6,80  d’un  melange  gazeux,  dont  la  chaleur 
d’echauffement  est  la  mdme  que  celle  de  I’oxyde  de  carbone. 

La  quantity  de  chaleur  emportde  par  ce  melange  sera  done 


a  600“ :  6,8  x  148  cal .  =  1.006  cal. 

al.OOO":  6,8  x  266  cal .  =  1.809  cal. 


La  chaleur  utilisable  fournie  par  I’unite  de  poids  de  carbone  brulant  4  I’dtat 
d’oxyde  de  carbone  sera  done  de  2458  —  1.006  =1.452  calories  dans  le  premier 
cas  et  de  2458  —  1809  =  649  dans  le  deuxieme. 

11  en  resulte  queles  consommations  de  carbone  ndeessaires  pour  entretenir 
la  reduction  seront,  par  unitd  de  poids  de  mineral  ; 

1“  Gaz  du  gueulard  a  600“ :  ~  0,.720 

2“  Gaz  du  gueulard  a  1 . 000“ ;  =  1 ,23o 

chiffres  auxquels  il  faut  ajouter  0,0839  de  carbone,  consomme  directement  par 
les  reactions. 

Le  premier  chiffre  se  trouve  ainsi  porte  a  0,604  environ,  valeur  ddja  dlevee  que 
les  ddperditions  exterieures  de  chaleur  majorerontvraisemblablement  d’un  tiers. 
Si  Ton  tient  compte,  en  outre,  de  ce  que  le  coke  ne  tient  guere  plus  de  80  0/0 
de  carbone  fixe,  on  est  amend  a-  admettre  que  la  consommation  finale  de  com¬ 
bustible  carbonise  sera  sensiblement  egale  au  poids  du  minerai.  En  tenant 
compte  des  frais  de  carbonisation  et  du  ddchet  de  I’opdration,  le  traitement  au 
four  a  cuve,  opdre  dans  ces  conditions,  ne  presentera  rdellement  aucun  avan- 
tage  par  rapport  a  la  methode  actuelle. 

Le  rdsultatde  la  deuxieme  combinaison  serait  bien  plus  ddfavorable  encore: 
on  ne  peut  done  pas  songer  a  souffler  au  vent  froid  un  four  de  rdduction  dii’ecte 
si  les  gaz  doivent  sortirdu  gueulard  a  une  temperature  de  1,000°.  II  nous  reste 
a  examiner  quels  rdsultats  on  obtiendrait  en  chauffant  le  vent  ii  800°. 

Le  poids  de  vent  ndeessaire  pour  assurer  la  combustion  du  carbone  reprd- 
sentant  5,8  fois  le  poids  de  celui-ci  et  la  chaleur  d’dchauffement  de  fair,  de  0°  a 
la  temperature  de  800°  centigrades  etant  de  207  calories,  la  quantite  de  chaleur 
apportee  par  le  vent  chaud  sera  del. 200 calories  par  unite  de  carbone  brule.  La 
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chaleur  utilisable  degag^e  par  la  combustion  d’une  unite  dans  de  pai-eifesou- 
ditions,  sera  done  de  1.432  1.200  2.632  calories  si  les  gaa  sortenta  600“  efc 

de  @49  J-  1.200  —  1.849  calories  si  les  gaz  sorleut  a  l.OOO-”.,  Les.  eoiisoiaimatio.ns 
de  carbone,  pour  la  production  de  chaleur,  se  trouveront  par  suite  rOduitgsa 


=  0,286,  dans  le  premier  cas. 
=  0,4Ho,  dansle  deuxieme  cas. 


Si  le  minerai  et  le  fondant  Otaient  charges  a  une  tempOrature:  de,  500”,  en 
admelLant  que  leur  chaleur  spdcifique  fut  de  0,20  environ,  ils  apporteraieiit 
une  quanlitd  de  chaleur  dgale  a  : 

l,.l  X  0,2  X  300  =  110  calories. 

Nous  avoirs  suppose  antdrieurement  que  Ton  naurait  recours  au  chaulTage 
prdalable  des  charges  que  dans  le  cas  ou  on  voudrait  obtenir,  pour  les  gaz  du 
gueulard,  une  tempdrature  de  1.000“.  Dans  cette  hypothfese,  la  quantite  de  cha- 
Isur  a  obtenir  par  la  combustion  du  carbone  se  reduirail  a  692  calories;  elle 
pourrait  etre  fournie  par  la  combustion  d’une  quantite  de  carbone  dgaJe  a  ; 


692  _ 
1849  ~ 


L’exiguitd  relative  des  dimensions  du  four  et  la  necessitd  de  refroidirdnergi- 
quement  les  parois.  de  I’ouvrage,  peutrdtre  meme  celles  de  la  cuve,  on  est 
conduit  a  admetlre  que  les  pertes  de  chaleur  reprdsenteront  un  tiers  environ 
de  la  chaleur  ddgagde..  D’autre  part,  nous  avoirs  supposd  que  le  coke  employd 
tiendrait  0,80  seiilement  de  carbone.  II  faudra,  en  consequence,  multiplier  par 


2  les  chiffies  ci-dessus  pour  obtenir  les  consommations  rdelles,  ce  qui  domiera 
le  tableau  suivant  : 


I.  Vent  Iroid:  gaz  du  gueulard  a  600',  mineral froid.  0,604 

—  —  a  1.000",  —  ■  1,319 

I I.  Vent  a  SOO”:  gaz  du  gueulard  a  600",  —  0,372' 

—  —  a  1.000",,  —  0,319 

—  —  —  minerai  a  300°,  0,459 


1,0,03 
2', 200' 
0)620 
0,365, 
0,763 


Le  ebauffage  du  vent  ne  ndeessiterait  aucune  depense  suppldmentaire  de 
combustible,  car  les  gaz  du  gueulard  coirtiendraieirtune  quantild  de  chaleur  qui 
suUirait  largement  a  rassurer.  Dans  le  dernier  cas  coirsiddrd,  par  exemplOi 
gaz  emporterunt  des  quantitds  de  chaleur  se  ddcomposant  ainsi : 


Gaz  do  la  reduction  (voir  ci-dessus) . .  SO  osL 

Gaz  de  combustion,  OvioOtK  1.300'. . . . .  ®0;  oak 

Chaleur  sensible . . .  880  cal. 

Chaleur  latente  de- combustion  0,439  x  3.079. . .  . .  2.606.  cal.. 


LODIN.  —  METALLURGIE  DU  ZINC 


737 


Orle  chauffage  duvent  exige  0,459X1.200  calories  =  551  calories  seulement : 
I’utilisation  seule  de  la  chaleur  sensible  des  gaz  du  gueulard,  si  elle  dtait  prati- 
quement  realisable,  suffirait  pour  Fassurer. 

En  fait,  on  serait  probablement  amend  a  refroidir  complfetement  les  gaz  du 
gueulard  en  les  faisant  circuler  a  travers  une  serie  de  condenseurs  convena- 
blement  disposes.  La  chaleur  sensible  emportde  par  ces  gaz  serait  done  perdue, 
a  moins  qu’on  n’adoptat,  pour  la  recupdrer,  des  dispositions  fort  compliqudes. 
Mais  ilresterait  encore,  dans  les  gaz  refroidis,  assez  de  chaleur  disponible  pour 
assurer  le  chauffage  du  vent  et  mdme  dventuellement  la  calcination  du  minerai. 
La  premiere  des  operations  pourrait  dtre  effectude  dans  de  bonnes  conditions 
en  se  servant  d’appareils  en  terre  rdfractaire  disposes  comme  ceux  des  hauts- 
fourneaux. 

Si  on  se  proposait  de  fabriquer  directement  du  blanc  de  zinc,  les  installations 
seraient  considdrablement  simplifides,  car  on  pourrait  bruler  immddiatement 
les  gaz  du  gueulard  dans  les  appareils  de  rdcupdration,  h  la  seule  condition  de 
disposer  ceux-ci  de  maniere  a  permettre  Fenlevement  facile  de  Foxyde  de  zinc 
qui  se  ddposerait  sur  leurs  parois. 

De  toute  maniere  le  rechauffage  du  vent  a  800“  necessitera  des  Installations 
cohteuses;  e’est  de  Futilisation  plus  ou  moins  intensive  de  ces  installations 
que  ddpendraient  les  rdsultats  dconomiques  donnds  par  le  proeddd.  Or  on  ne 
pent  guere  prdvoir  a  •priori  quelle  sera  cette  utilisation,  e’est-a-dire  quelle 
quantitd  de  minerai  on  pourra  trailer,  par  vingt-quatre  heures,  avec  une  instal¬ 
lation  ddterminde. 

En  rdsume,  Fdtude  thdorique  du  proeddd  de  rdduction  directe  des  minerais 
de  zinc  au  four  a  cuve  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

f“  Si  le  four  est  souffld  au  vent  froid,  la  consommation  de  combustible  est 
trop  dlevde  pour  quele  proeddd  ait  aucune  chance  de  succes; 

2“  Si  le  vent  est  chauffe  a  tempdrature  dlevde,  la  consommation  de  combus¬ 
tible  s’abaissera  considdrablement,  mais  pas  assez  encore  pour  que  le  precede 
prdsente,  au  point  de  vue  dconomique,  un  avantage  bien  marque  sur  la  md- 
thode  ordinaire.  La  valeur  de  750  a  800  kilogrammes  de  coke  n’est  pas  sen- 
siblement  infdrieure  a  celle  d’une  tonne  de  combustible  cru ;  or  la  consom¬ 
mation  de  charbon  de  chauffage  a  pu  dtre  rdduite  a  une  tonne  dans  certaines 
usines  silesiennes  ou  Fon  traitait  un  minerai  analogue  a  celui  que  nous  avons 
pris  pour  base  de  notre  dtude.  D’autre  part,  la  valeur  du  charbon  de  mdlange, 
que  Fon  consomme  dans  la  rdduction  en  vases  clos,  est  relativement  peu  dlevde. 

La  comparaison  des  deux  formules,  au  point  de  vue  dconomique,  dependrait 
done  essentiellement  des  frais  d’installation  et  des  productions  journalieres. 
Or  ces  ebiffres,  bien  connus  en  ce  qui  concerns  la  mdthode  ordinaire,  ne 
pourraient  dtre  ddterminds,  pour  la  rdduction  au  four  a  cuve,  que  par  des 
expdriences  qui  n’ont  jamais  dtd  faites. 

La  possibilitd  mdme  d’une  production  reguliere  du  zinc  en  lingots  par  cette 
derniere  mdthode  rests  au  moins  probldmatique. 


EX’CTCLOP.  chim. 
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REDUCTION  DES  MINERAIS  DE  ZINC  PAR  UN  COURANT  GAZEUX 


Aprfes  avoir  e,xpos6  les  nombreuses  formules  proposdes  en  vue  de  realiser  la 
reduction  des  minerais  de  zinc  an  four  acuveet  indiqudles  causes  de  leur  insuc- 
cfes,  nous  avons  encore  A  mentionner  divers  procedds  fondds  sur  Taction  de  gaz 
rdducteurs,  combinde  ou  non  avec  celle  du  carbone  solide. 

Dans  le  four  a  cuve,  le  minerai  est  soumis  successivement  a  cette  double 
nfluence  ;  dans  la  cuve,  il  subit  surtout  Taction  des  gaz;  dans  Touvrage,  celle  du 
carbone  solide,  portd  a  haute  temperature.  Ndanmoins,  lardduction  reste  souvent 
incomplete,  et  la  teneur  des  gaz  en  oxygene  est  normalement  trop  dlevde  pour 
qu’onobtienne  le  zinc  autrement  qu’aTdtat  de  poussidres. 

Si  Ton  supprime  Tintervention  du  carbone  solide,  il  sera  encore  bien  plus 
difficile  d’aboutir  a  un  rdsultat  satisfaisant.  Quelques  inveuteurs  cependant  out 
cberche  dans  Temploi  exclusif  de  gaz  rdducteurs  la  solution  du  probldme  du 
traitement  des  minerais  de  zinc. 

Le  plus  ancien  brevet  qui  ait  dtd  pris  en  vue  de  cet  emploi  parait  dtre  le 
brevet  Krafft,  du  18  janvier  1847.  Les  gaz  destines  a  assurer  la  rdduction  du 
minerai  de  zinc  dtaient  obtenus  par  la  distillation  de  la  houille  ou  par  la  rdaction 
de  la  vapeur  d’eau  sur  le  carbone  au  rouge  vif.  On  salt  aujourd'hui  que  les  gaz 
obtenus  dans  de  pareilles  conditions  renferment  toujours  une  proportion  d’acide 
carbonique  ou  de  vapeur  d’eau  supdrieure  a  la  limite  compatible  avec  la  conden¬ 
sation  de  zinc  mdtallique  au  cours  du  refroidissement  du  melange  gazeux. 
D’autre  part,  la  temperature  ndcessaire  a  la  rdduction  de  Toxyde  de  zinc  ne 
pourrait  dtre  obtenue  que  par  voie  de  chauffage  A  travers  une  paroi  rdfractaire. 

On  se  retrouverait  done  en  prdsence  des  diffleultds  principales  de  la  nidthode 
actuelle,  aggravees  par  les  complications  rdsultant  de  la  gazdification  prdalable 
de  Tdldment  reducteur,  de  Tattdnuation  consecutive  de  son  action,  de  la  dilution 
des  vapeurs  de  zinc,  etc. 

A  une  daterdeente  (11  mars  1902),  M.  Samuel  Davies,  d’lola  (Kansas),  a  fait 
breveter  aux  Etats-Unis  la  rdduction  par  le  gaz  naturel,  introduit  par  un  tube 
qui  pdnfetre  jusque  vers  le  fond  du  creuset;  la  charge  de  celui-ci  est  composee 
exclusivement  de  minerai. 

Le  gaz  naturel,  si  abundant  dans  diverses  regions  des  Etats-Unis,  contient  ordi- 
nairement  de  93  A  98  0/0  de  formene,  de  zdro  A  4  0/0  d’azote,  de  0,4  a  0,7 
d  oxyde  de  carbone,  de  0,2  A  0,7  d’acide  carbonique  et  parfois  de  petites  quanti- 
tds  d  acide  sulfhydrique.  Il  est  done  plus  rdducteur  que  les  gaz  de  gazogfene,  tout 
en  1  dtant  beaucoup  moins  que  le  carbone  solide.  La  prdsence  du  soufre  dans 
certains  dchantillons  de  gaz  naturel  fait  d’ailleurs  disparaitre  un  des  avantages 
que  .M.  Davies  attribuait  A  cet  agent  rdducteur,  comparalivement  aux  charbons 
maigres. 

L  emploi  simultand  du  cabone  solide  et  de  gaz  rdducteurs  est  un  peu 
rationnel  que  Temploi  exclusif  de  ces  derniers;  il  a  dtd  proposd,  sous  des 
formes  diverses,  par  de  nombreux  inventeurs. 
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Brevet  iVeuenrtsihl  (S  octobre  1883).  —  L’appareil  employe  est  un  four  a 
cuve  muni  d’une  double  fermeture  de  gueulard,  de  prises  de  gaz  laterales  pla- 
c4es  a  une  faible  profondeur  au-dessous  de  cette  fermeture  et  de  nombreuses 
tuyferes  au  niveau  de  I’ouvrage.  On  insuffle  par  ces  tuyferes  les  gaz  chauds  pro. 
venant  d’un  gazogene;  ces  gaz  traversent  la  cuve,  remplie  d’un  melange  de 
coke  et  de  mineral,  puis  sont  dirigds  dans  des  condenseurs.  Les  r6sidus  sont 
evacues,  a  I’dtat  solide  ou  pdteux,  par  deux  couloirs  inclines  communiquant 
avec  un  creuset  etabli  au-dessous  du  niveau  des  tuyeres. 

Brevet  Kleemau  (4  novembre  1883).  —  L’appareil  est  encoi’e  un  four  a 
cuve;  on  y  charge,  au  gueulard,  le  mineral  m^langd  avec  du  charbon  et  on 
extrait  les  residus  par  la  partie  inKrieure.  Mais  les  gaz  traversent  horizonta- 
lement  les  matieres  solides  au  lieu  de  circuler  dans  ie  sens  ascendant  a  I’inte- 
rieur  de  la  cuve ;  introduits  par  des  ouvertures  menagdes  dans  une  paroi  du 
four,  ils  en  sortent  par  une  sdrie  de  canaux  traversant  la  paroi  opposde  et 
passent  dans  des  appareils  de  condensation.  Cette  disposition,  renouvelde  du 
four  Knox,  imagine  autrefois  en  Californie  pour  le  traitement  des  minerals  de 
mercure,  parait  avoir  un  caractere  peu  pratique. 

Brevet  Westmanii  (28  novembre  1888).  —  Ce  procddd  repose  sur  I’emploi 
d’un  four  a  cuve,  dans  lequel  on  introduit  un  melange  de  mineral  et  de  com¬ 
bustible,  un  peu  au-dessous  du  gueulard;  on  y  insuffle  par  les  tuyeres  de 
I’oxyde  de  carbone  a  tres  haute  temperature.  Les  gaz  chargds  de  vapeurs  de 
zinc  sortent  par  des  ouvreaux  mdnagds  vers  le  milieu  de  la  cuve;  ils  sont  dirigds 
alternativement  dans  deux  fours  a  cuve  remplis  de  coke.  Ces  derniers  appa¬ 
reils  fonctionnent  a  la  fois  comme  condenseurs  pour  les  vapeurs  de  zinc  et 
comme  rdducteurs  pour  les  autres  gaz. 

Apres  condensation  complete  du  zinc,  le  melange  gazeux,  tres  riche  en 
oxyde  de  carbone,  est  bruld  partiellement  dans  des  empilages  de  briques  :  la 
chaleur  degagde  par  sa  corhbustion  incomplete  sert  a  surchauffer  la  masse 
gazeuse,  qui  est  refouiee  a  nouveau  dans  le  four  a  cuve  servant  a  la  reduction. 

Le  refoulement  ne  pourra  Stre  que  partial,  car  le  volume  du  courant  gazeux 
augmentera  constamment  par  I’effet  de  la  reduction  rngme.  D’autre  part,  le 
brevet  n’indique  pas  bien  nettement  dans  quelles  conditions  s’elfectuera  la 
condensation  du  zinc  a  I’intdrieur  des  deux  cuves  annex^es  au  four  principal. 

Brevet  J.  Armstrong.  —  Dans  le  brevet  303.211,  du  23  aout  1900,  men- 
tionne  anterieurement  a  I’occasion  de  la  reduction  au  four  a  cuve,  J.  Armstrong 
a  decrit  un  type  special  de  cornue,  remplie  d’un  melange  de  mineral  de  zinc  et 
de  charbon,  avec  injection  d’oxyde  de  carbone  par  une  de  ses  extremites  et 
evacuation  des  produits  gazeux  de  la  reaction  par  I’extremite  opposee.  Les  pro- 
duits  traverseraient  une  couche  de  charbon,  sans  melange  de  mineral,  avant 
daboutir  A  un  oondenseur  dispose  de  manibre  a  les  faire  barbotter  a  travers 
an  bain  de  zinc  liquide. 

Brevet  Magel.  —  M.  Oscar  Nagel  a  fait  breveter  (brevet  fran^ais  n»  322.2S3, 
^n  13  mai  1902)  un  precede  consistant  A  injecter  du  gaz  A  I’eau,  prealablement 


740 


ENGYCLOPfiDIE  CHIMIQUE 


chauffe  a  1.000°,  dans  un  four  a  cuve  ou  Ton  charge  le  mineral  mfelang^ 
avec  15  0/0  environ  de  combustible  solide.  D’aprfes  Flnventeur  {The  Mineral  In¬ 
dustry,  t.  XI,  n°  618),  on  consommerait,  par  tonne  d’oxyde  de  zinc,  1.290  mitres 
cubes  de  gaz  a  I’eau,  reprisentant  un  poids  de  195  kilogrammes  et  contenant 
1S*'S,5  d’hydrogene  avec  164’‘s,5  d’oxyde  de  carbone.  La  description  du  procedi 
est  trop  vague  pour  qu’on  puisse  essayer  de  discuter  ces  chiffres. 

Reduction  Jiu  rcH  erbeec  (tj  pe  Ponsaed).  —  Une  autre  catigorie  de 
brevets  fondes  sur  Taction  exercde  par  un  courant  de  gaz  chauds  et  reduc- 
teurs  sur  un  melange  de  charbon  et  de  mineral  de  zinc  est  caractdrisie  par 
Temploi  d’un  riverbfere  pour  ddvelopper  la  rdaction.  Les  premieres  tentatives 
dans  cette  voie  paraissent  avoir  dti  faites  par  la  Societe  frangaise  de  mitallurgie 
(brevet  du  15  janvier  1872  —  certiflcats  d’addition  des  26  mars  1872  et  13  Jan¬ 
vier  1873)  qui  proposait  de  rdduire  Toxyde  de  zinc  surlasole  d’un  riverbfere  muni 
de  rdcuperateurs  Ponsard.  Elies  n’ont  abouti  a  aucun  rdsultat ;  leur  insucces 
n’a  rien  de  surprenant  puisque  les  essais  analogues  fails  en  vue  d’obtenir  la 
reduction  des  minerals  de  fer  n’ont  pas  rdussi  davantage. 

Proc6de  Brackclsbera,’  (brevet  allemand  du  27  aout  1893).  —  Ce  procidi 
ne  parait  pas  avoir  eu  plus  de  succis  que  le  prdcddent,  bien  que  son  auteur 
eut  cherche  a  attinuer  autant  que  possible  Taction  oxydante  de  la  llamme,  qui 
contrarie  Taction  rdductrice  du  carbone  solide.  D’apres  le  brevet,  on  devrait 
melanger  avec  soin  le  mineral  et  le  charbon  de  reduction,  prdalablement 
pulverises,  les  agglomirer  sous  forme  de  briquettes,  puis  empiler  ces  briquettes 
sur  la  sole  d’un  rdverbere  chauffd  au  gaz,  en  prenant  soin  de  remplir  les  vides 
avec  du  charbon  menu. 

Les  gaz  provenant  soil  de  la  combustion,  soil  de  la  reduction,  se  reuniraient 
dans  les  canaux  verticaux  reserves  entre  les  briquettes  empildes,  sortiraienl  du 
four  par  des  ouvreaux  menagds  dans  la  sole,  et  passeraient  dans  un  condenseur 
place  au-dessous  de  celle-ci ;  ils  y  laisseraient  deposer,  a  Tdtat  liquide,  le  zinc 
entraind  a  Tdtat  de  vapeur  puis  ils  seraient  renvoyds  dans  le  gazogene  d’un 
autre  four.  Ce  dernier  detail  rappelle  le  systeme  Biedermann-Harvey ;  les  autres 
parties  du  brevet  soulevent  les  mdmes  objections  que  la  reduction  au  four  k 
cuve,  aggravdes  encore  par  la  prdsence  d’une  forte  proportion  d’dlements 
oxydants  provenant  de  la  combustion  des  gaz  du  gazogdne  a  Tintdrieur  du 
four. 

Proed'de  DiUnie.  —  Dans  ce  procddd  (B.  u.  II.  Ztg.,  1868,  p.  439),  Temploi 
du  four  a  rdverbere  se  compliquait  d’une  conception  bizarre  consistent  a  sdpa- 
rer,  par  voie  de  filtration,  les  vapeurs  de  zinc  des  autres  gaz  avec  lesquels 
elles  dtaient  mdlangdes.  L’appareil  compi’enait  deux  soles  superposdes ;  la  plus 
dlevde  servait  simpdement  a  calciner  ou  a  griller  le  mineral  en  utilisant  la  cha- 
leur  des  flammes  perdues;  c’dtait  sur  la  sole  infdrieure,  chauffee  au  gaz,  9“® 
s’opdrait  la  reduction  du  minerai  de  zinc,  intimement  mdlangd  avec  du  char 
bon  maigre,  et  chargd  entre  deux  couches  de  menu  coke  pour  dviter  la  pdndtra- 
tion  de  Tacide  carbonique  dans  la  masse  du  mdlange.  La  sole  elle-mdme  etai 
formde  d’une  sdrie  de  traverses  en  terrerdfractaire,  sdpardesles  unes  des  autres 
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par  des  fentes  assez  dtroites  pour  dviter  le  tamisage  des  charges,  tout  en  lais- 
sant  passer  les  gaz.  Au-dessous  se  trouvait  une  chambre,  a  sole  inclinde,  ou  se 
r^unissaient  les  gaz  et  les  vapeurs  de  zinc ;  ce  mdlange  gazeux  passait  daiis 
des  allonges  renfI6es,  puis  dans  des  canaux  jouantle  role  des  etouffoirs  beiges, 
enfln  dans  de  grandes  chambres  de  condensation  destinies  a  recueillir  les 
oxydes  les  plus  divises.  D’apres  I’inventeur,  le  mdlange  d’oxyde  de  carbone  et 
de  vapeurs  de  zinc,  provenant  de  la  reduction,  serait  beaucoup  plus  dense  que 
les  gaz  brulds ;  il  filtrerait  done  k  travers  les  fentes  de  la  sole  pour  aboutir  au 
systfeme  des  appareils  de  condensation,  tandis  que  les  gaz  brules  iraient  direc- 
tement  a  la  chemin^e. 

En  reality,  la  density  theorique  du  melange  d’oxyde  de  carbone  et  de  vapeurs 
de  zinc  est  de  1,66b;  celle  du  melange  d’azote  et  d’acide  carbonique  provenant 
de  la  transformation  complete  de  Fair  est  de  1,16.  L’^cart  n’est  pas  tel  qu’on 
puisse  compter  sur  une  separation  bien  efficace  par  difference  de  densite. 

Dans  un  milieu  en  repos,  le  melange  des  deux  gaz  par  diffusion  se  ferait 
rapidement ;  etant  donne  que,  dans  Fappareil  Dilhne,  on  devait  developper  une 
certaine  depression  dans  les  condenseurs  pour  faciliter  I’ecoulement  des 
vapeurs  zinciferes,  ce  melange  s’effectuerait  bien  plus  vite  encore.  La  separa¬ 
tion  prevue  ne  pourrait  done  s’operer. 


PROCKDES  DIVERS  DE  TRAITEMENT  DES  MINERAIS  DE  ZINC 

En  dehors  des  procedds  fondes  sur  la  reduction  des  minerais  de  zinc  par  le 
carbone  ou  par  des  gaz  carbures,  on  pent  en  enumdrer  un  certain  nombre  qui 
ont  pour  base  des  reactions  diverses,  d’une  utilisation  plus  ou  moins  difficile. 

Proeede  dames  (brevet  frangais,  n“  215.113,  du  25  juillet  1891).  Ce  pre¬ 
cede  a  pour  base  la  reaction  du  sulfure  sur  Foxyde 

ZnS  [2  ZnO  =  3  Zn  -j-  SO^. 

On  grillerait  partiellement  la  blende  sur  une  sole  de  reverbere,  puis  on 
donnerait  un  coup  de  feu  intense,  en  atmosphere  neutre  ou  Idgerement  rd- 
ductrice. 

A  un  point  de  vue  purement  theorique,  la  reaction  exige  (pour  Zn  =  32,6) 
108  calories  pour  la  decomposition  de  ZnS  et  de  2  ZnO ;  elle  ne  fournit  en  com¬ 
pensation  que  34,6  calories  par  formation  d’acide  sulfureux.  Si  elle  se  ddve- 
loppait  a  ti-es  haute  temperature,  elle  serait  suivie  d’une  reaction  inverse  au 
cours  du  refroidissement.  II  est  done  sans  interSt  de  discuter  les  conditions 
6ventuelles  d’application  du  proeede  James. 

On  a  vu  dejil,  que  divers  inventeurs  ont  essayd  d’appliquer  la  mOme  reaction 
au  four  eiectrique. 

Pnocedes  fondes  sin*  I’action  dn  fee.  —  A  Finverse  de  la  formula 
precedente,  celle  fondde  sur  le  deplacement  du  zinc  par  le  fer  a  haute  tern- 
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perature  est  admissible  en  principe,  mais  d’une  application  assez  difficile. 
A  line  6poque  d6ja  dloignde,  Lesoinne,  puis  Brooman  avaient  essayfi  de  la 
faire  entrer  dans  la  pratique. 

Plus  r6cemment,  elle  a  servi  de  base  aux  brevets  Hannan  et  Melburn  (1887), 
Biewend  (brevet  allemand  du  7  aout  1894)  et  Havemann  (brevet  frangais  310.6S6, 
du  8  mai  1901).  D’apres  le  premier  brevet,  on  chaulTerait,  dans  une  cornue 
verti.cale,  un  mdlange  de  blende  crue  avec  des  fondants  convenablement  choisis 
et  du  fer  divisd,  ce  dernier  pouvant  6tre  reinplac6  par  un  melange  de  rainerai 
de  fer  et  de  charbon.  On  dvacuerait,  par  la  partie  infdrieure  de  la  cornue,  un 
melange  de  matte  et  de  scories,  par  la  partie  supdrieure,  le  zinc  qui  se  degage 
fil’^tatde  vapeurs  eton  le  condenserait  dans  des  appareils  convenables.  En  fait, 
il  serait  fort  difficile  d’obtenir,  par  chauffage  a  travers  une  paroi  rSfractaire,  nne 
temperature  assez  61evee  pour  assurer  la  fusion  des  scories  et  des  mattes  sans 
ddtruire  rapidement  la  paroi  elle-m6me. 

Le  procdde  Biewend  rdsout  cette  difficult^  par  I’emploi  d’un  four  a  cure, 
mais  en  compensation  il  souleve  toutes  celles  rdsultant  du  melange  desproduits 
gazeux  de  la  combustion  avec  le  zinc  volatilise.  D’autre  part,  si  Ton  se  borne  a 
charger  de  I’oxyde  de  fer  avec  le  mineral  et  le  charbon,  on  revient  au  traitement 
ordinaire  au  four  a  cuve ;  si  I’on  charge  de  la  ferraille,  on  arrivera  difflcile- 
ment  a  la  mettre  en  contact  intime  avec  le  sulfure  de  zinc. 

Dans  le  precede  Havemann,  on  coule  de  la  fonte  liquide  sur  le' mineral,  pr^a- 
lablement  chauffe  sur  une  sole  de  reverbere  et  additionne  de  charbon,  s’il  con- 
tientdes  sulfates.  Le  zinc  volatilise  brble  immediatement  et  est  condense  a I’etat 
d’oxyde. 

Le  precede  Webster  (brevet  frangais  du  22  juillet  1864)  employait  egale- 
raent  de  la  fonte  liquide  que  Ton  devait  verser  sur  le  mineral  melange  avec  du 
nitrate  ou  du  carbonate  de  soude.  11  est  assez  difficile  de  prevoir  les  rdsul- 
tats  qu’aurait  pu  donuer  I’application  de  cette  formule,  assez  analogue  4  celle 
que  Heaton  devait  faire  breveter  deux  ans  plus  tard  pour  I’affinage  des  fontes 
phosphoreuses.  11  est  probable  qu’ils  n’auraient  pas  ete  favorables,  etant  donne 
surtout  que  le  precede  Webster  ne  faisait  intervenir  aucune  source  exterieure 
de  chaleur  pour  faciliter  la  volatilisation  du  zinc. 

D«?.placemcnl  du  zinc  par  le  euivre.  —  M.  A.  Imbert  a  propose  de 
substituer  le  euivre  au  fer  dans  la  reaction  preeddente  (brevet  frangais  du 
14  novembre  1903),  en  dondant  pour  raison  quel’affinitedu  euivre  pour  lesoufre 
serait  superieure  a  celle  du  zinc.  Cette  affirmation  estau  moins  contestable,  car 
la  chaleur  de  formation  de  ZnS  est  de  21“', 5,  alors  que  celle  de  Cu^S  est  de  10‘  )1 
seulement.  On  ne  voit  pas  d’ailleurs  quel  avantage  on  trouverait  a  substituer  au 
fer  le  euivre,  qui  est  beaucoup  plus  cher. 

Extraction  du  zinc  a  I’ctat  de  elilorurc.  —  Divers  inventeurs  out 
essaye  de  tirer  parti  de  la  volatilitd,  de  la  fusibilite  ou  de  la  solubilitd  du  cblo- 
rure  de  zinc  pour  extraire  le  zinc  des  minerais  complexes  ou  il  se  trouve  sous 
forme  de  blende  mdlangde  intimement  avec  de  la  pyrite  et  de  la  galfene.  ^ 

M.  de  La  Souebere  a  proposd  de  trailer  les  sulfures  complexes  pai  gr'  ® 
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clilorurant.  On  aurait  ajout6  au  mineral  une  quantity  de  sel  inarin  correspondant 
a  0,48  du  poids  d’antimoine,  0,78  du  poids  d’arsenic  et  1,80  du  poids  de  zinc 
contenu;  puis  on  aurait  grille  le  melange  a  une  temperature  de  450”  sur  la 
sole  d’un  i-everbere  muni  d’un  appareil  de  r&blage  mdcanique.  Les  chlorures 
d’arsenic  et  d’antimoine,  dont  les  points  d’ebullition  sont  134”  et  225”,  se 
seraient  volatilises  immediatement  et  auraient  etd  condenses  dans  des  tours  a 
pluie  d’eau.  On  aurait  ensuite  chauffd  la  masse  chlorurde  dans  une  cornue  en 
terre,  de  manifere  a  faire  distiller  le  chlorure  du  zinc,  dont  le  point  d’ebullition 
a  720”,  et  cl  faire  passer  ce  corps,  4  I’etat  de  vapeurs,  a  travers  une  deuxifeme 
cornue  chauffee  vers  900”,  qui  contiendrait  un  melange  de  14  de  chaux  vive  et 
de  3  depoussierde  coke,  melange  granule  et  bien  sec.  On  aurait  obtenu  du  zinc 
raetallique  et  du  chlorure  de  calcium  fondu. 

La  reaction  du  chlorure  de  zinc  sur  la  chaux  et  le  carbone  est  possible  au 
point  de  vue  theorique,  car  elle  absorberait  seulement,  pour  la  production 
de  32s'', 6  de  zinc,  8.800  calories,  chiffre  relativement  peu  eieve;  elle  serait  pro- 
bablement  difficile  i  rdaliser  en  pratique. 

II  est  douteux  que  Ton  arrive,  par  distillation  fractionnee,  a  separer  les  chlo¬ 
rures  d’arsenic  et  d’antimoine  du  chlorure  de  zinc  avec  autant  de  nettete  que" 
I’admet  I’inventeur. 

Dans  des  essais  faits  en  vue  d’obtenir  la  chloruralion  complete  des  mdtaux 
M.  Huddle  a  abouti  a  des  resultats  ndgatifs  {Eng. and  Min.  /.,1901,  p.  556).  Inver- 
sement  M.  Stahl  (B.  u.  H.  Ztg,  1894,  p.  1),  aurait  reussi  a  transformer  complfe- 
tement  en  chlorure  le  zinc,  qui  dtait  contenu,  dans  la  proportion  de  7  a  11  0/0, 
dans  des  rdsidus  de  grillage  de  pyrites,  mais  il  avait  du  procdder  a  un  double 
grillage  chlorurant,  avec  addition  de  pyrite  a  chaque  fois.  La  volatilisation  du 
zinc,  sous  forme  de  chlorure,  aurait  6t6  de  2  S,  3,5  0/0  seulement  de  la 
teneur. 

II  ne  semble  pas  que  le  procdde  La  Souchere  ait  dt6  exp^rimente. 

Proc«5de  Swiuburne-Ashcroft  (brevet  anglais  n“  14.278,  de  1899).  — 
Le  precede  Swinburne-Ashcroft,  ddcrit  dans  une  note  lue  par  un  de  ses  auteurs 
al’Institution  of  Mining  and  Metallurgy,  i  Londres,  le  19  juin  1901,  semble  avoir 
fait,  au  contraire,  I’objet  d’une  experimentation  sdrieuse. 

II  comporte  les  operations  suivantes  : 

1”  Decomposition  du  sulfure  de  zinc  par  le  chlore  gazeux,  au  rouge  sombre, 
avec  formation  de  chlorure  de  zinc  et  de  soufre  libre.  Ce  dernier  coi-ps  se 
volatilise  avec  une  petite  quantite  de  chlorure  de  zinc ;  il  pent  6tre  facilement 
recueilli  et  purifie ; 

2”  Coulee  des  chlorures  de  zinc  et  de  plomb,  entrainant  eventuellement  une 
certaine  quantite  de  chlorures  de  cuivre,  d’argent  ou  mSme  d’antimoine; 

3”  Traitement  des  chlorures  en  fusion  par  addition  d’une  certaine  quantite 
de  zinc  qui  precipite  le  plomb,  I’argent  et  le  cuivre,  ou  par  electrolyse  partielle 
donnant  un  resultat  equivalent ; 

4°  separation  du  chlorure  de  zinc  d’avec  les  corps  etrangers  qu’il  tient  en 
suspension  (gangues  siliceuses,  Fe-O®,  MnaO*)  par  decantation,  dislillalion  ou 
dissolution  dans  I’eau ; 
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5“  Electrolyse  du  chlorure  de  zinc  fondu;  utilisation  du  chlore  pour  le 
traitement  d’une  nouvelle  quantity  de  minerai. 

L’61ement  original  du  brevet  consiste  dans  I’afflrmation  de  I’absence  de  toute 
formation  de  chlorure  de  soufre  au  cours  de  I’attaque  de  ZnS  par  le  chlore  si 
cette  attaque  est  oper6e  dans  les  conditions  indiquees  paries  inventeurs. 

L'exactitude  de  cette  affirmation  a  6te  confirmee  par  les  recherches  de 
M.  W.-J.  Huddle  {Eng.  and  Min.  J.,  4  mai  1901,  p.  5B6).  Get  auteur  a  constatd 
que  faction  du  chlore  sec  sur  le  sulfure  de  zinc  donnait  du  protochlorure  de 
soufre  entre  150  et  250°,  mais  que,  au-dessus  de  cette  derniere  temperature,  la 
tension  de  dissociation  du  protochlorure  croissait  assez  rapidement  pour  que 
le  soufre  fut  simplement  isole  par  faction  du  chlore  et  ne  se  combindt  pas  avec 
lui.  Or  le  point  de  fusion  du  chlorure  de  zinc  anhydre  est  prdcisement  de  230"; 
en  opdrant  sur  un  mdlange  de  minerai  et  de  chlorure  de  zinc  fondu,  on  n’ob- 
tient  pas  de  protochlorure  de  soufre  en  proportion  appreciable. 

Mais,  d’autre  part,  M.  Huddle  a  constate  que  faction  du  chlore  sec  sur  la 
blende  est  tres  lente  au  rouge  sombre,  alors  meme  que  la  matifere  aurait  eW 
broyde  tres  finement  au  pi’dalable  (passde  au  tamis  200).  De  plus,  la  distillation 
du  chlorure  de  zinc,  sensible  dfes  400°,  devient  active  vers  450°,  temperature 
ndcessaire  pour  assurer  la  distillation  reguliere  du  soufre.  M.  Huddle  en  a 
conclu  que  la  reaction  fondamentale  duprocdde  Svinburne-Ashcroft,  exacte  en 
principe,  ne  pourrait  dtre  utilisde  en  pratique. 

Les  indications  fournies  par  M.  Ashcroft,  dans  sa  communication  du 
19  juin  1901,  sont  naturellement  plus  favorables,  mais  elles  n’inflrment  pas 
ahsolument  les  objections  de  M.  Huddle. 

L’appareil  employe  pour  la  chloruration  est  une  sorte  de  convertisseur  ou 
fon  introduit  un  melange  de  minerai  et  de  chlorure  de  zinc  fondu.  Onyinjecte 
du  chlore  par  les  tuyferes,  sous  une  pression  de  3''s,b  par  centimfetre  carrd,  et  on 
introduit  de  temps  en  temps  du  minerai  par  le  gueulard.  La  reaction  : 

ZnS  +Cl  =  ZnCl  +  S 

est  exothermique  et  ddgage  27'®>,1  par  equivalent  de  zinc  (32S'',6).  Elle  se  con¬ 
tinue  done  d’elle-mfime,  et  est  accompagnde  de  la  distillation  du  soufre  isold. 
Quand  fappareil  est  rempli  par  le  mdlange  de  gangues  et  de  chlorures  fondus, 
on  coule  ces  derniers,'soit  par  perede  laterale,  soitpar  ddversement;  ils  sont 
assez  fluides  pour  que  la  coulde  s’effectue  sans  diffleultd.  On  recommence  ensuite 
a  introduire  du  minerai  et  du  chlore  dans  fappareil. 

En  douze  heures,  on  a  traitd  ainsi  1.000  kilogrammes  d’un  minerai  tenant 
29  0/0  de  Pb,  26  0/0  de  Zn,  5  0/0  de  Fe,  2  0/0  de  Mn,  17  0/0  de  gangue  et 
575  grammes  d’argent  par  tonne,  a  une  temperature  d’environ  650°  et  en 
faisant  quatre  couldes  intermediaires.  On  a  condensd  100  kilogrammes  e 
soufre  que  fon  a  pu  amener  a  un  dtat  satisfaisant  de  puretd  en  le  lavant  avec 
de  feau  acidulde. 

Sur  fensemble  des  chlorures,  une  proportion  de  8  0/0,  formde  surtout  de 
chlorure  de  zinc  et  de  chlorure  de  fer,  a  dte  volatilisee.  On  a  recueilli,  a  fdta 
liquide,  1.260  kilogrammes  de  chloi’ures  tenant  23  0/0  de  Pb,  21  0/0  de  Zn, 
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4  0/0  deFe,  1,5  0/0  de  Mn,  37  0/0  de  Cl,  13,5  0/0  de  gangues  et  460  grammes 
d’argent  par  tonne,  ce  qui  correspond  sensiblement  a  la  totalitd  des  mdtaux  du 
mineral,  abstraction  faite  du  zinc.  Le  fer  et  le  manganese  sont  k  I’^tat  d’oxydes. 

II  faut  reconnaitre  que  Faction  a  et§  lente  si  elle  a  dtd  complete,  comme 
I’affirme  M.  Ashcroft,  et  que  le  procddd  serait  difficile  a  appliquer  en  grand. 

Les  autres  operations  qu’il  comporte  ne  pr^sentent  rien  de  bien  special.  La 
separation  de  Foxyde  de  fer  en  suspension  dans  le  chlorure  de  zinc  est  indispen¬ 
sable  pour  Fdlectrolyse  de  celui-ci ;  il  n’en  est  pas  de  meme  de  celle  de  Foxyde 
de  manganese  (qui  serait  MnO-,  d’aprbs  Fauteur,  mais  qui  semble  plutot  devoir 
Stre  Mn^O®  ou  mOme  Mn®0'*) ;  mais  Faccumulation  de  cet  oxyde  dans  les  cuves 
dMlectrolyse  seraitgenante.  On  Felimine  d’ailleurs  en  mOme temps  queFe^O®,  soil 
par  distillation  du  chlorure  de  zinc  a  720°,  dans  une  cornue  enterre  refractaire, 
soit  plutot  par  dissolution,  filtration  et  reconcentration  du  chlorure.  Cette  derniere 
operation  ne  donne  lieu  a  aucune  difficult^ elle  s’effectue  dans  des  recipients 
en  fonte  ou  en  fer,  sans  qu’il  y  ait  dOgagement  appreciable  de  fumOes  tant 
qu’on  ne  dOpasse  pas  400°.  On  procfede  flnalement  k  Felectrolyse,  entre  425°  et 
525°.  Le  chlore  produit  au  cours  de  cette  opOration  est  sOchO,  liquOfie  et  ren- 
voyO  au  convertisseur. 

D’aprOs  M.  Ashcroft,  le  procOdO,  appliquO  a  un  mineral  tenant  20  0/0  Pb, 
20  0/0  Zn,  8  0/0  Fe  -f-Mn,  18  0/0  S  et  360  grammes  d’argent  par  tonne,  permet- 
trait  de  rOcuperer  la  presque  totalitO  du  plomb  et  de  Fai’gent,  95  0/0  du  zinc  et 
bSO/Odusoufre.  IlnOcessiterait,  par  1.000  kilogrammes  de  mineral,  desfraisdirects 
s’elevant  a  37  fr.  80,  y  compris  10  0/0  pour  I’amortissement  des  installations  et 

5  0/0  pour  la  perte  sur  le  chlorure  de  zinc,  plus  les  frais  de  force  motrice  pour 
Felectrolyse.  Si  le  cheval-vapeur  ne  coutait  qu’une  centaine  de  francs  par 
an,  la  ddpense  pour  la  force  motrice  serait  de  16  fr.  40  etles  frais  totaux  s’dleve- 
raient  i  54  fr.  20  par  tonne.  Ces  chiffres  paraissent  6tre  inKrieurs  a  la  realitd  ; 
aussile  procdde  Swinbrune-Ashcroftn’est-il  pas  sorti  de  la  pdriodeexperimentale. 

Pi*oced6  Hcepfiier.  —  M.  Hoepfner  (brevet  des  Etats-Unis,  n°  664.269,  du 
18  ddcembre  1899)  a  propose  de  trailer  les  calamines  carbonatdes  pauvres  par 
une  solution  concentres  de  chlorure  de  calcium,  a  chaud  et  sous  pression, 
en  vases  clos  et  en  agitant  continuellement.  On  obtiendrait  la  reaction  : 

ZnO,CO®  -f  CaCl  =  Ca0,C02  +  ZnCl. 

La  solution  de  chlorure  de  zinc,  separde  par  filtration,  serait  concentrde, 
puis  electrolyses. 

On  pourrait  appliquer  la  rndme  formule  au  traitement  des  blendes  grilldes  en 
faisant  concourir  Faction  de  CO®  sous  pression  avec  celle  de  la  solution  de  chlo¬ 
rure  de  calcium. 

Le  precede  serait  particulierement  avantageux  la  oil  le  chlorure  de  calcium 
est  a  peu  pres  sans  valeur,  prds  des  fabriques  de  soude  a  Fammoniaque,  par 
exemple. 

M.  Hoepfner  avail  propose  dgalement  (brevet  allemand,  n°  H2.018)  de  produire 
le  chlorure  de  zinc  en  passant  par  Fintermediaire  du  bisulfite,  obtenu  lui-mSme 


746 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE 


par  I’action  de  SO'2  sur  la  blende  grillde.  On  ramfenerait  le  bisulfite  soluble  4 
r^tat  de  monosulfite  insoluble,  puis  on  m(51angerait  celui-ci  avec  du  sel  marin 
etun  peu  d'oxyde  de  fer,  et  on  soumettrait  le  melange  Taction  deTairchaud. 
L’oxyde  de  fer  jouerait  simplement  un  rdle  catalytique.  11  se  formerait  un  me¬ 
lange  de  sulfate  de  sodium  et  de  clilorure  de  zinc,  d’oii  Ton  extrairait  ce  der¬ 
nier  corps  en  tirant  parti  de  sa  grande  solubilite. 

Precede  Borcliers-Dorsemagen.  —  Ce  procddd  {The  Mineral  Indus¬ 
try,  1903,  t.  XI,  p.  623)  consiste  h  faire  reagir  sur  les  minerais  sulfurds 
complexes,  contenant  du  zinc,  du  plomb  et  de  Targent,  le  chlore  libre  en  pre¬ 
sence  d’une  solution  de  clilorure  de  sodium.ou  de  magn6sium.  On  ddveloppela 
reaction,  a  une  temperature  de  30  a  40°,  dans  des  tonneaux  tournants,  revetus 
de  plomb  interieurement ;  le  chlore  est  introduit  par  un  des  tourillons.  Les 
chlorures  obtenus  sont  dissous  dans  de  Teau  chaude,  puis  le  rdsidu  est 
ti-aite  par  la  vapeur  sous  pression  pour  faire  distiller  le  soufre,  suivant  la  for¬ 
mula  de  Schatfner. 

Le  chlore  agit  surtout  sur  le  plomb,  ainsi  qu’il  ressort  du  tableau  ci-dessous : 


Metaux  contenus  dans  1.000  kilogr.  de  mineral .  140  kg.  310  kg.  0,59  kg. 

—  —  dans  la  dissolution,  a  Tetat  de  clilorure  140  175  0,11 

—  —  dans  le  rdsidu .  140  133  0,53  p) 


Le  residu  tenait, en  outre,  115  kilogrammes  de  soufre  libre;  apres  volatilisa¬ 
tion  de  celui-ci,  il  renfermait  39,1  0/0  de  zinc  et  0,168  0/0  d’argent.  Son  traite- 
ment  pourrait  6tre  effectud  par  voie  seche,  suivant  la  formula  ordinaire;  mais 
Textraction  de  Targent,  opdrde  par  cette  m6thode  sur  un  mineral  privd  de 
plomb,  serait  fort  incomplete. 

La  dissolution  est  traitde  par  de  Toxyde  de  zinc,  ou  du  minerai  de  zinc 
oxydd  ou  grille,  pour  la  purifier,  puis  concentrde  jusqu’a  ddshydratation,  el 
finalement  soumise  a  Tdlectrolyse  par  voie  sfeche,  suivant  la  mdtliode  de  Bor- 
chers.  Le  chlore  produit  retourne  au  traitement;  Talliage  plomb-zinc  prdcipitd 
sur  la  cathode  est  traild  par  liquation,  suivant  la  formule  ordinaire. 

Proc6des  divers  de  chloruration.  —  M.  Rougier  (brevet  frangais, 
n"  312.352,  du  8  juillet  1901)  a  proposd  de  soumettre  les  minerais  complexes  a 
un  grillage  chlorurant,  de  dissoudre  les  chlorures  mdtalliques  dans  une  solution 
d’hyposullite  de  sodium,  puis  dans  une  solution  du  mdme  sel  additionnde  de 
sulfate  de  cuivre  et  a  prdcipiter  les  mdtaux  par  le  sulfure  de  sodium.  On  sdpa- 
rerait  le  plomb  en  ajoutant  du  carbonate  de  soude  a  la  liqueur  provenanl 
de  la  deuxidme  lixiviation.  La  formule  proposde  est  identique  au  fond  avec  celle 
appliqude  depuis  longtemps  ddja,  pour  Textraction  de  Targent,  sous  le  nom  de 
procddd  Russel,  la  seule  difference  est  que  Temploi  du  carbonate  de  soude ) 
est  pratique  dans  des  conditions  moins  rationnelles. 

Trailemeiil  <lu  siilFiirc  de  /.iiic  par  le  sulfate  de  ploinl)* 

MM.  Clancy  et  Marsland  ont  fait  breveter  (brevets  fran§ais,  n”  308.736  et 
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311.866,  du  a  mars  1901)  un  proc6de  de  traitement  des  minerais  sulfures  com¬ 
plexes  de  zinc  et  de  plomb  qui  consists  a  chauffer  ces  minerais,  dans  un  moufle 
ou  sur  une  sole  de  rdverbere,  avec  du  sulfate  de  plomb.  La  reaction  de  ce  corps 
sur  ZnS  donnerait  des  oxydes  de  plomb  et  de  zinc  et  de  I’acide  sulfureux  que 
Ton  transformerait  en  acide  sulfurique.  Quand  on  opfere  entre  300  et  800",  il 
n’y  a  pas  de  volatilisation  appreciable  des  metaux.  L’acide  produit  serait  employe 
a  trailer  le  rdsidu  lixe  de  la  reaction  pour  obtenir  un  melange  de  sulfate  de 
zinc  et  de  sulfate  de  plomb.  On  separerait  le  premier  de  ces  sulfates  par  dis¬ 
solution  dans  I’eau. 

Une  deuxieme  variante  du  precede  consists  a  faire  reagir  le  sulfate  de  plomb 
sur  le  minerai,  a  une  temperature  comprise  entre  930  et  1.300",  avec  injection 
d’air  sous  pre.ssion.  Dans  ces  conditions,  I’acide  sulfureux  ddgage  entralnerait, 
dit-on,  la  plus  grande  partie  du  zinc  et  du  plomb ;  une  pareille  affirmation 
exigerait  un  controle  sdrieux. 

Le  precede  Clancy  et  Marsland,  imagine  en  vue  du  traitement  des  minerais 
de  Broken  Hill  (Australie),  ne  semble  pas  avoir  reiju  d’application  en  grand. 

Traitement  des  minerals  snlfur6s  mixtes  par  volatilisation.  — 

Le  traitement  des  minerais  renfei'inant  des  sulfures  de  zinc  et  de  plomb  en 
proportions  comparables  pr^sente  de  gran  des  difficultds  quand  le  melange  des 
sulfures  est  tres  intime  et  ne  permet  pas  d’obtenir,  par  voie  de  preparation  md- 
canique,  une  separation  rdellement  satisfaisante.  Dans  ce?  dernieres  anndes, 
les  perfectionnements  apportds  aux  mdthodes  de  triage  magndtique  ont  cons- 
titud  a  cet  dgard,  un  progres  tres  sensible,  sans  fournir  encore  la  solution 
ddflnitive  du  probleme. 

Pour  I’obtenir,  de  nombreux  inventeurs  ont  eu  recours  a  des  procddds  chi- 
miques  ou  mdtallurgiques;  nous  avons  ddcrit  ddja  diverses  formulas  se  ratta- 
chant  a  cet  ordre  d’iddes,  mais  il  nous  reste  a  mentionner  les  procddds  carac- 
tdrisds  par  la  volatilisation  compldte  des  mdtaux  utiles  contenus  dans  le 
mineral. 

Le  plus  ancien  en  date  est  le  procddd  Lewis  et  Bartlett,  qui  consists  a  trailer 
les  minerais  sulfurds  mixtes  dans  un  bas  foyer  dcossais,  a  double  devanture,  de 
la  mdme  maniere  que  des  minerais  de  plomb.  On  consomme  un  poids  de  houille 
egal  au  poids  du  minerai.  Les  fumdes  sont  recueillies  d’abord  par  prdcipiiation 
dans  des  chambres  de  condensation ;  puis,  aprfes  refroidissement  convenable, 
par  filtration  a  travers  des  sacs  en  tissu  de  laine.  Un  dchantillon  de  ces 
fumdes  lenait  environ  63  0/0  de  sulfate  de  plomb,  26  0/0  d’oxyde  de  plomb  et 
6  0/0  d’oxyde  de  zinc.  Le  produit  obtenu  est  employd  comme  succddand  de 
la  ceruse.  En  rdalitd,  le  procddd  Lewis  et  Bartlett  appartient  a  la  mdtallurgie 
du  plomb  plutOt  qu’a  celle  du  zinc. 

Pour  trailer  les  minerais  mixtes  oil  les  deux  mdtaux  se  trouvent  en  propor¬ 
tions  comparables,  on  a  proposd  rdcemment  I’emploi  de  fours  a  cuve  de  faible 
hauteur,  fonctionnant  soil  par  soufllage,  soil  par  aspiration.  Le  rdglage  du  tra¬ 
vail  serait  assez  difficile,  car,  d’une  part,  I’allure  devrait  dtre  rdductrice  pour 
faciliter  la  volatilisation  du  sulfure  de  plomb,  sans  provoquer  son  oxydation  et 
pour  permettre  la  rdduction  de  I’oxyde  de  zinc ;  d’autre  part,  elle  devrait  dtre 


748 


E^•CYCLOP^:DIE  CHIMIQUE 


assez  oxydante  pour  que  le  sulfure  de  zinc,  relativement  peu  volatil,  fiit  trans- 
forra§  en  oxyde,  qui  serait  ensuite  rdduit  dans  les  zones  infSrieures  du  four. 
Les  rentrdes  d’air  au  gueulard  sont  d’ailleurs  assez  actives  pour  que  les  sulfures 
ou  les  mdtaux,  une  fois  volatilises,  s’oxydent  completement  et  aillent  se  con¬ 
denser  a  I’dtat  soit  de  sulfates,  soit  d’oxydes  libres. 

Les  dispositions  du  four  et  des  appareils  de  condensation,  ainsi  que  les  for- 
mules  de  traitement  des  fumdes  varient  suivant  les  inventeurs. 

Dans  un  brevet  pris  par  The  Sulphides  Reduction  Company  (n”  296.886,  du 
u  fdvrier  1900),  le  four  est  souffld;  les  scories  doivent  avoir  une  composition 
assez  calcaire  pour  ne  retenir  qu’une  proportion  insigniflante  d’oxyde  de  zinc. 
La  condensation  est  obtenue  en  faisant  passer  les  fumdes  a  travers  plusieurs 
ventilateurs  a  injection  d’eau. 

La  boue  recueillie  dans  les  bassins  de  ddpdt  est  sdchee ;  puis  projetde  par 
petites  parties  dans  des  rdcipients  en  fonte  contenant  une  lessive  tres  concen- 
tree  et  chaude  de  soude  caustique.  Le  plomb  et  I’argent  se  sdparent  a  Fdtat 
mdtallique  (par  suite  de  Taction  exercee  par  le  fer  des  parois?);  le  zinc  reste 
en  suspension  a  Tdtat  d’oxyde  et  de  sulfure  qui  sont  sdpards  par  lixiviation. 

Le  brevet  Havemann  (n»  318.590,  du  11  fdvrier  1902)  differe  du  prdcddentpar 
le  mode  de  traitement  des  produits  condenses.  Les  boues  recueillies  dans  les 
bassins  de  ddpot  et  composdes  principalement  de  sulfate  de  plomb  seraient  pas- 
sees  au  filtre-pi’esse,  lavdes,  sdchdes,  puis  fondues  au  rdverbdre  avec  du  mine- 
rai  de  fer  et  du  poussier  de  coke. 

Pour  precipiter  le  zinc  tenu  en  solution  a  Fetat  de  sulfate,  on  saturerait  le 
liquide  de  gaz  ammoniac,  puis  on  dtendrait  d’eau  pour  faire  prdcipiter  Thydrate 
d’oxyde  de  zinc. 

II  semble  que  cette  derniere  partie  du  brevet  n’ait  pas  donnd  en  pratique,  de 
rdsultats  satisfaisants,  car  M.  Havemann  prdfere  aujourd’hui  recourir  a  une 
addition  de  chaux  qui donnerait,d’apres  lui,  un  prdcipitd  contenant: 


Oxyde  de  zinc  hydrate.; .  84,8  0/0 

Oxyde  de  fer . . .  9,4 


Ce  produit  serait  trop  impur  pour  dtre  utilisd  directement;  il  devrait  Otre 
soumis  a  un  traitement  complementaire  pour  donner  soit  du  blanc  de  zinc, 
soit  du  zinc  mdtallique. 

Attaque  du  sulfure  de  zinc  par  les  acides  oxydauts.  —  Divers 
auteurs  ont  proposd  de  traiter  les  minerals  mixtes  sulfurds  par  un  acide 
oxydant,  de  manidre  soit  a  dissoudre  le  zinc  et  le  plomb  simultanement,  soit  a 
laisser  ce  dernier  metal  a  Fetat  insoluble,  en  dissolvent  le  zinc. 

Au  premier  systfeme  se  rattachent  les  procddds  S.-E.  Davis  et  A.-R-  Davis 
(brevet  anglais,  n“  710,  du  11  janvier  1900)  employant  Facide  nitrique  pour  obte- 
nir  une  dissolution  totale  et  recupdrant  le  plus  complfetement  possible  les  pio 
duits  nitreux. 

M.  E.  Ferraris,  directeur  de  la  Socidtd  de  Monteponi,  a  pris  en  1901  un  bre 
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vet  (brevet  francais,  n<>  311.206)  pour  I’attaque  des  sulfures  complexes  par 
I’acide  sulfurique  a  60“  BaumS,  sur  la  sole  d’un  rSverbere.  On  dissout  par 
I’eau  les  sulfates  de  cuivre,  zinc  et  fer  (protoxyde) ;  les  sulfates  de  plomb 
et  de  fer  (sesquioxyde)  restent  avec  les  mdtaux  prdcieux  dans  le  residu 
insoluble,  que  Ton  traite  par  fusion.  On  peroxyde  le  fer  de  la  dissolu¬ 
tion  par  injection  d’air  et  on  le  precipite,  en  m6me  temps  que  le  cuivre,  par 
I’oxydede  zinc.  On  concentre  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  on  I’dvapore  a  sec 
et  on  chauife  le  residu  avec  du  cbarbon ;  on  obtient  ainsi  de  I’oxyde  de  zinc  en 
mSme  temps  qu’un  melange  de  SO^  et  de  CO^.  L’oxyde  de  zinc  pent  §tre  vendu 
tel  quel  ou  reduit  par  la  mdthode  ordinaire.  Cette  longue  serie  d’opdrations  chi- 
miques  ne  prdsente  rien  de  bien  nouveau  et  ne  semble  gubre  susceptible  de 
donner  un  rdsultat  avantageux  au  point  de  vue  dconomique. 

Dansle  procddd  Worsey  (brevet anglais, n“  3.668,  du  24  fevrier  1900),  on  grille 
le  mineral  blendeux,  de  maniere  a  y  kisser  de  8  a  16  0/0  de  soufre,  on  le 
melange  avec  2  0/0  de  nitrate  de  soude,  puis  on  attaque  par  de  I’acide  sulfu¬ 
rique  dtendu.  Les  produits  gazeux  sent  dirigds  dans  des  chambres  de  plomb; 
le  rdsidu  est  grille  au  moufle,  avec  du  nitrate  de  soude,  pour  achever  la  pe- 
roxydation  du  fer,  puis  traitd  par  de  I’eau  nontenant  du  sulfate  de  soude; 
on  ajoute  de  la  cliaux  a  la  dissolution,  pour  prdcipiter  ZnO;  on  recueille 
celui-ci  et  on  traite  le  prdcipitd  dans  un  four  qui  parait  etre  analogue  au  four 
Wetherill. 

M.  de  Bechi  avait  proposd  anterieurement  {The  Mineral  Industry,  t.  IX,  p.  686) 
d’obtenir  un  rdsultat  equivalent  en  grillant  les  minerais  blendeux  en  pre¬ 
sence  d’air  et  de  vapeur  d’eau,  et  en  dirigeant  les  gaz  a  travers  du  chlorure  de 
sodium  chauffd.  11  se  formerait  du  sulfate  de  soude  et  de  I’acide  chlorhydrique 
(reaction  de  Hargreaves) ;  ce  dernier  corps,  condensd  dans  des  tours,  servirait  a  la 
lixiviation  du  mineral  grilld.  On  ferait  subir  a  la  dissolution  des  precipitations 
fractionndes,  par  additions  successives  de  chaux.  M.  de  Bechi  fait  connaitre  que 
le  melange  d’hydrate  de  chaux  et  d’oxyde  de  zinc  renferme  des  oxychlo- 
rures  impossibles  a  sdparer  par  lavage  et  qui  empSchent  d’appliquer  a  ce  md- 
lange  la  mdthode  ordinaire  de  rdduction  en  vases  clos.  II  propose  de  chauffer 
le  prdcipitd  au  moufle;  on  expulserait  ainsi  de  I’acide  chlorhydrique  qui 
entrainerait  de  7  a  10  0/0  du  zinc  contenu.  On  condenserait  les  gaz,  on  agglo- 
mererait  le  rdsidu  solide  en  briquettes  avec  du  charbon  et  on  le  reduirait  sui- 
vant  la  formule  usuelle. 

Nous  devons  enfin  mentionner  divers  procedds  qui  ont  pour  objet  de  provo- 
quer  une  attaque  du  sulfure  de  zinc  des  minerais  complexes  dans  des  conditions 
donnant  lieu  a  un  ddgagement  de  gaz  assez  actif  pour  amener  les  petits  frag¬ 
ments  de  sulfure  de  zinc  a  la  surface  du  bain,  les  fragments  des  autres  sulfures 
restant  au  fond  avec  les  gangues.  On  sdpare  le  sulfure  de  zinc  par  ecumage ; 
c  est  done  en  rdalitd  une  formule  speckle  de  prdparation  mdcanique. 

A  cetype  se  rattachent  les  proeddds  Potter  (brevet  franqais  317.882,  du  18  Jan¬ 
vier  1902),  Marko  (brevets  frangais  26.866  et  326.867,  du  P”-  ddeembre  1901). 
Ellershausen  et  Western  (brevet  frangais,  n“  34.062,  du  6  aout  1902),  proposent 
d  attaquer  les  minerais  sulfurds  complexes  par  une  solution  chaude  de  sulfate 
dammoniaque,  avec  exces  d’acide  sulfurique.  Ou  neutraliseraitla  solution,  on 
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precipiterait  le  fer  par  flUration  sur  du  carbonate  de  chaux,  puis  le  cadmium 
par  de  I’oxyde  de  zinc  et  I’oxyde  de  zinc  par  de  I’ammoniaque  ajout^e  en 
proportion  exacte.  Ce  dernier  r^actif  serait  obtenu  en  traitant  par  la  chaux 
une  partie  des  eaux  meres  des  operations  prdcddentes. 

Dissolution  de  I’oxyde  de  zinc  dans  les  solutions  ammoiiia- 
eales.  —  Divers  inventeui’s  ont  cherchd  a  utiliser  la  solubilitd  de  I’oxyde  de 
zinc  dans  les  dissolutions  ammoniacales  pour  le  traitement  des  calamines 
pauvres.  —  Un  brevet  a  ete  pris,  a  cet  effet,  le  8  novembre  1882,  par  MM.  Krafft 
et  Scbiscbkar  (brevet  frangais,  n”  151.982). 

M.  Pinard  a  fait  breveter,  le  10  janvier  1901  (brevet  frangais,  n“  307.009), 
un  precede  consistant  a  lessiver  mdtbodiquement  les  minerals  de  zinc 
oxydds  ou  carbonates  au  moyen  d’une  solution  bouillante  d’ammoniaque;  ce 
dernier  corps  est  ensuite  sdpare  par  chaufTage  en  vases  clos  et  condense  dans 
des  sci’ubbers,  etc. 

M.  Malzac  a  dderit,  dans  un  brevet  pris  en  1903  (brevet  frangais,  n“  332.596), un 
precede  fondd  sur  le  meme  principe.  Le  mineral,  finement  broye  et  charge  dans 
une  batterie  de  diffuseurs  disposes  comme  ceux  des  sucreries,  est  d’abord 
humecte  de  solution  ammoniacale  et  soumis  pendant  quelque  temps  a  Taction 
de  Tail'  pour  provoquer  Toxydation  des  sulfures  qu’il  peut  renfermer;  on  lui 
fait  subir  ensuite  un  lessivage  mdthodique  avec  une  liqueur  ammoniacale  a 
22“  Baumd.  La  solution  passe  par  des  flltres-presses,  puis  dans  des  dpurateurs 
clos  et  munis  d’agitateurs  oil  on  introduit  une  solution  d’un  sulfure  soluble  en 
proportion  suffisante  pour  prOcipiter  completement  le  cuivre,  etc.,  et  mdme  un 
peu  de  zinc,  de  maniere  a  obtenir  la  certitude  que  Tepuration  est  complete. 
On  expulse  ensuite  Tammoniaque  par  Taction  de  la  chaleur  et  on  la  condense 
dans  des  scrubbers  ou  autres  appareils  analogues. 

Nous  devons  signaler  que  la  purifleation  de  la  dissolution  ammoniacale  de 
zinc  parTaddition  d’une  quantitdlimitee  de  sulfure  soluble  avait  ddjaetebrevetde 
le  13  novembre  1901  par  M.  Bermont  (brevet  frangais,  n“  315.888;  certifleat  d ad¬ 
dition  du  28  decembre  1901). 

Nous  devons  rappeler  dgalement  que,  en  ddcrivant  minutieusement  un  pre¬ 
cede  fondd  sur  les  mdmes  principes  et  destine  a  assurer  le  traitement  des 
dcumes  riches  du  proeddd  de  ddsargentation  des  plombs  d’oeuvre  par  le  zinc, 
Schnabel  {Preuss.  Ztachr.,  1880,  p.  296)  a  indiqud,  pour  les  frais  de  traitement 
d’une  tonne  d’ecumes  riches,  un  chiffre  de  36  francs  par  tonne,  non  compris 
1  amortissement  des  installations  et  autres  charges  flnancieres.  Les  frais  doxy- 
dation  prdalable  des  dcumes  riches,  avant  traitement  par  le  carbonate  dammo 
niaque,  sont  inclus,  il  est  vrai,  raais  ces  frais  ne  constituent  qu’une  faible  partie 
du  total.  G’est  la  un  precedent  qui  n’est  pas  fait  pour  inspirer  cqnfiance  dans 
1  avenir  des  procedds  de  concentration  de  Toxyde  de  zinc  fondds  sur  Temploi  de 
Tammoniaque  ou  de  ses  sels. 

Schnabel  a  d’ailleurs  demon  trd  que  Toxyde  de  zinc  se  dissout  beaucoup 
plus  facilement  dans  le  carbonate  d’ammoniaque  que  dans  Tammoniaque  elle- 
meme. 

Dapres  cet  auteur,  la  solubilitd  de  Toxyde  de  zinc 


dans  une  solution  amiu® 
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niacale  non  carhonat^e,  a  la  temperature  de  14“  C.,  est  represent^e  par  les 
chiffres  suivants  qui  indiquent  les  proportions  respectives  d’ammoniaque  et 
d’oxyde  de  zinc  dans  100  parties  de  dissolution  ; 


20  1,78 

15  1,75 

10  1,51 

5  0,56 

3  0,25 

Si  I’on  fait  absorber  4  une  solution  de  gaz  ammoniac  des  quanlitSs  crois- 
santes  d’acide  carbonique,  le  pouvoir  dissolvant  de  cette  solution  pour  I’oxyde 
de  zinc  va  d’abord  en  augmentant ;  il  passe  par  un  maximum  lorsque  la  propor¬ 
tion  d’acide  carbonique  est  comprise  entre  6  et  10  pour  6  d’ammoniaque. D’autre 
part,  le  maximum  de  pouvoir  dissolvant  correspond  a  une  teneur  de  7  0/0 
d’ammoniaque  dans  le  liquide  et  a  une  temperature  de  30“  C.  Quand  ces  condi¬ 
tions  sont  realisdes,  on  peut  arriver  a  dissoudre  un  poids  d’oxyde  de  zinc  egal 
a  une  fois  et  demie  le  poids  d’ammoniaque. 

L’oxyde  de  zinc  est  a  I’etat  de  carbonate  double  dissous  dans  un  exces  de 
carbonate  d’ammoniaque;  en  dtendant  d’eau,  on  peut  provoquer  la  precipitation 
du  carbonate  de  zinc  ammoniacal,  sous  la  forme  de  paillettes  blanches  et  trans- 
parentes.  En  ohauffant  entre  50“  et  60“  C.,  on  fait  distiller  le  carbonate  d’am¬ 
moniaque  en  exces;  vers  100“,  il  se  forme  un  precipitd  d’hydrocarbonate  de 
zinc,  ou  la  proportion  d’hydrate  est  d’autant  plus  forte  que  celle  d’acide  car¬ 
bonique  est  plus  faible  dans  la  dissolution. 


PRODUCTION  DU  ZINC  PAR  ELECTROLYSE 


Principes  g6n6raux.  —  De  nombreuses  tentatives  ont  dte  faites  depuis 
nn  quart  de  siecle  pour  appliquer  I’dlectrolyse  a  la  mdtallurgie  du  zinc.  Jus- 
qu’ici,  elles  sont  restdes  A  peu  pres  sans  rdsultat;  il  n’est  pas  sans  intdrdt  nean- 
moins  d’indiquer  les  bases  sur  lesquelles  elles  ont  etci  entreprises  et  les  causes 
de  leur  insuccfes. 

Nous  rappellerons  que  les  decompositions  opdrdes  par  un  courant  electrique 
sont  regies  par  la  loi  de  Faraday  et  la  loi  de  Thomson. 

Daprdsla  premidre,  les  poids  des  dldments  sdpards  sont  proportionnels  : 
1“  aux  quantitds  d’dlectricitd  qui  traversent  I’dlectrolyte  ;  2“  pour  une  quantity 
donnde  d’dlectricitd,  aux  dquivalents  chimiques  des  eldments  mis  en  cause. 

Si  Poll  ddfinit  le  coulomb  comme  la  quantitd  d’electricitd  capable  de  prdci- 
piter  OS’’, 00118  d’argent,  la  quantitd  de  zinc  precipitee  par  le  passage  d’un  cou¬ 
lomb  sera  : 

0B^00118  ^  =  OK--, 000336, 
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ce  qui  donnerait  ls'’,28  par  ampfere-heure.  Les  chiffres  indiques  par  divers 
auteurs  sont  gdndralement  un  peu  infdrieurs  et  compris  entre  et  IK',22 

seulement. 

La  loi  de  Faraday  indique  les  conditions  dans  lesquelles  se  fera  la  decompo¬ 
sition,  si  elle  est  possible.  La  loi  de  Thomson  donne  revaluation  de  la 
force  eiectromotrice  ndcessaire  pour  que  la  decomposition  commence.  Elle 
n’est  autre  chose  que  I’expression  de  la  ndcessite  qu’il  y  a,  pour  obtenir  la 
decomposition  d’une  molecule  complexe,  a  fournif  une  quantite  d’energie 
eiectrique  egale  ou  plutdt  inflniment  peu  supdrieure  a  la  quantite  de  chaleur 
degagde  au  moment  de  la  formation  de  cette  molecule. 

S’il  s’agit,  par  example,  de  la  precipitation  electrolytique  d’un  metal  dontia 
chaleur  de  combinaison  avecun  radical  determine,  rapportde  4un  poids  moiecu- 
laire  (en  grammes)  soit  Q  (en  grandes  calories)  et  possede  dans  cette  combinai¬ 
son  une  valence  n,  la  force  eiectromotrice  (en  volts)  ndcessaire  pour  I’eiectro- 
lyse  du  compose  sera  : 


=  7^  =  0,0433 


Pour  I’eau,  par  example,  ce  sera  djS  volt;  pourle  sulfate  de  zinc  dissous  dans 
I’eau,  2,29  volt;  pour  le  chlorure  de  zinc  dissous  dans  le  m@me  liquide, 
2,44  volt,  etc. 

Lorsque  la  dissolution  d’un  sel  s’effectue  avec  degagement  de  chaleur,  il 
rdsulte  de  la  loi  de  Thomson  qu’il  faut  une  difference  de  voltage  plus  forte  pour 
reiectrolyser  a  I’etat  dissous  qu’d,  I’etat  fondu.  Un  bain  de  chlorure  de  zinc 
anhydre  et  fondu  exige  par  example  pour  son  electrolyse  2,2  volts  seulement, 
alors  que  la  solution  du  mfime  sel  exige  2,44  volt. 

II  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  chiffres  deduits  de  la  loi  de  Thomson  ne 
sont  que  des  minimums.  En  pratique,  ils  doivent  etre  majords  d’une  certaine 
quantite  representant  la  force  eiectromotrice  ndcessaire  pour  vaincre  la  resis¬ 
tance  du  circuit,  et  correspondant  a  la  pei’te  d’energie  eiectrique  due  4  la 
transformation  de  cette  dnergie  en  chaleur.  Lamajoration  peut  dtre  consi¬ 
derable  si  a  cette  transformation  inevitable  (loi  de  Joule)  vient  s’ajouter 
une  consommation  d’dlectricitd  due  a  des  phdnomenes  secondaires  d  elec¬ 
trolyse. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  la  mdtallurgie  eiectrique  du  zinc  est  souimse 
a  des  conditions  particulidrement  difficiles.  L’eau  est  le  seul  dissolvant  qua 
I’on  puisse  utiliser  pi’atiquement  pour  la  preparation  de  I’dlectrolyte ;  or,  on 
vient  de  voir  que  sa  decomposition  exige  une  force  eiectromotrice  moins  dlevde 
que  celle  ndcessaire  pour  decomposer  les  sels  usuels  du  zinc.  Bile  se  ddcom- 
posera  done  indvitablement,  d’oii  une  consommation  inutile  de  puissance 
motrice  et  un  ddgagement  d’hydrogfene  qui  prdsentera,  en  pratique,  de  sdrieux 
inconvdnients. 


Uaffiiiag-c  eiectrique  dii  /:inc. —  Le  casle  plus  simple  qui  puisse  se  ren 
contrer  en  dlectrorndtallurgie  est  celui  du  transport  pur  et  simple  du  mdla 
d  une  electrode  sur  I’autre.  11  ne  comporte,  en  thdorie,  aucune  consomnaa 


LODIN.  —  METALLURGIE  DU  ZINC  753 

tion  d’energie,  le  travail  chimique  dtant  nul ;  en  fait,  il  n’exige  que  Fdnergie 
necessaire  pour  vaincre  les  resistances  passives. 

La  force  dlectromotrice  a  ddvelopper  pouropSrer  le  raffmage  du  zinc  par  voie 
electrique  ddpendra  done  ;  1°  de  I’intervalle  entre  les  electrodes;  2“  de  la 
nature  et  de  la  proportion  des  corps  Strangers  contenus  dans  le  zinc  brut  formant 
I’anode  soluble.  D’apres  des  experiences  directes  faites  par  M.  Borchers,  elle 
varierait  entre  0,3  et  0,6  volts  quand  I’Scartement  entre  les  electrodes  est  de 
quelques  centimetres. 

Dans  ces  conditions,  la  decomposition  de  I’eau  ne  se  produit  pas :  I’opdration 
n’exige  done  pas  une  ddpense  de  travail  bien  considerable,  mais,  en  compen¬ 
sation,  I’etendue  de  ses  applications  est  assez  restreinte. 

Pour  amener  le  zinc  a  I’etat  d’anode,  on  a  du  faire  tous  les  frais  que 
comporte  la  rndtallurgie  ordinaire  du  metal ;  Pel ecti’icite  n’interviendra  done 
que  pour  rSaliser  une  dpuration  finale,  peu  interessante  dans  la  plupart  des  cas. 
En  dehors  du  cas  du  traitement  de  minerals  exceptionnellement  impurs,  le  pro¬ 
duit  de  la  reduction  satisfait  aux  conditions  imposees  pour  le  laminage  ou  la 
galvanisation,  qui  sont  les  pi'incipaux  ddbouchds  du  mdtal. 

En  ce  qui  concerne  la  galvanisation,  cependant,  le  ddp6t  direct  de  zinc  par 
voie  electrique  pourrait  presenter  un  certain  intdrSt,  toute  question  de  purete 
mise  a  pa,rt,  mais  la  regularity  de  ce  dep6t  sur  des  dlectrodes  de  forme  com- 
pliqude  est  si  difficile  a  assurer  que  le  proeddd  perd  k  ce  point  de  vue  tous  les 
avantages  qu’il  pent  avoir  a  d’autres. 

Le  raffmage  dlectrolytique  n’aurait  done  d’intdrdt  que  pour  I’obtention  de 
zincs  d’art  ou  de  zincs  extra-purs,  mais  ces  marques  spdciales  ont  un  de- 
bouche  relativement  restreint;  leur  production  par  voie  dlectrique  prdsente 
d’ailleurs  des  difficultes  sur  lesquelles  il  n’estpas  inutile  d’insister.  L’etude  du 
cas  le  plus  simple  de  ryiectromdtallurgie  du  zinc  fera  en  effet  ressortir  I’impor- 
tance  des  obstacles  que  la  grande  oxydabilitd  de  ce  mdtal  oppose  a  I’appli- 
cation  de  procedes  61ectrolytiques  au  traitement  de  ses  minerals. 

Lorsque  Ton  veut  pratiquer  le  raffmage  dlectrolytique  du  zinc,  ou  tout  autre 
mode  de  prdcipitation  dlectrique  de  ce  mdtal,  il  est  indispensable  d’obtenir  un 
precipity  homogfene  et  cohyrent,  qui  puisse  se  dytacher  facilement  des  cathodes, 
a  rytat  de  fragments  d’une  certaine  dimension  et  qui  se  lamine  ou  se  fonde 
ensuite  sans  difficulty.  Or  il  arrive  assez  frdquemment  que  le  rndtal  se  depose 
sous  la  forme  d’une  eponge  qu’on  ne  pent  refondre  en  lingots.  Ghauffye 
au-dessus  du  point  de  fusion  de  metal,  cette  masse  spongieuse  neseliquyfie  nine 
s’agglomere ;  elle  absorbe  peu  a  peu  I’oxygene  atmospherique  et  se  transforme 
en  oxyde. 

Des  le  dybut  des  etudes  entreprises  sur  I’yiectrometallurgie  du  zinc,  on  a 
cherche  d  dyterminer  les  circonstances  qui  donnaient  lieu  a  la  formation  d’un 
prycipite  spongieux  ainsi  que  les  causes  de  cette  formation. 

On  a  constaty  qu’elle  dependait  ; 

1°  Du  degre  de  concentration  de  I’electrolyte  ; 

2“  De  la  tempdrature  de  celui-ci  ; 

3°  De  la  density  du  courant  aux  yiectrodes. 

Kiliani,  qui  parait  avoir  dtd  le  premier  a  ytudier  la  question,  a  constat 
exctclop.  chim.  ■iS 
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(B.  U.  H.  Ztg.,  1883,  p.  251)  que  les  solutions  trfes  6tendues  de  sulfate  de  zinc 
donnaient  toujours  du  zinc  spongieux,  quelle  que  fut  la  density  de  courant 
aux  dlectrodes;  si  cette  density  dtait  faible,  le  m6tal  se  prScipitait  en  me¬ 
lange  avec  une  certaine  proportion  d’oxyde,  malgre  I’emploi  d’une  force  61ec- 
tromotrice  elevde,  ayant  atteint  jusqu’i  17  volts  dans  ses  experiences. 

Lorsque  la  solution  atteint  un  certain  degrd  de  concentration,  la  formation 
d’un  pr6cipite  compact  et  adher-ent  devient  possible  si  le  courant  employe  pre¬ 
sente  une  densite  suffisante.  La  valeur  minimum  de  cette  densite  augmente 
avec  la  teneur  de  I'electrolyte  en  zinc  ;  la  loi  de  variation  n’a  pas  ete  deter- 
minde  par  Kiliani.  Get  auteur  a  fait  porter  ses  experiences  surdeux  dissolutions 
seulement  de  sulfate  de  zinc,  contenant  I’une  10  0/0  de  metal,  I’autre  11,5  0/0 
et  ayant  une  densite  de  1,38.  La  premifei'e  dissolution  a  donne  un  precipitO 
adherent  a  partir  d’une  densite  de  courant  variant  entre  100  et  200  ampte 
au  metre  carre  de  cathode.  La  seconde,  au  contraire,  ne  donnait  encore  qu’un 
depot  peu  solide  pour  une  densite  de  courant  de  316  amperes;  ce  depot  devenait 
d’un  beau  blanc,  tres  adherent,  pour  cles  densites  de  1.843  et  19.181  ampferes, 
mais  il  presentait  alors  sur  ses  bords  des  dentelures  saillantes  trfes  accentufees. 

Kiliani  ne  s’est  pas  occupfe  de  rechercher  I’influence  de  la  temperature  sur 
la  compacite  du  precipitfe,  toutes  choses  fegales  d’ailleurs. 

Nahnsen  (B.  u.  H.  Ztg,  1891,  p.  393)  a  montre  que  la  valeur  de  la  densite  de 
courant,  ndcessaire  pour  obtenir  un  ddpdt  compact,  augmente  avec  la  tempe¬ 
rature.  Le  tableau  ci-dessous  fait  ressortir  la  rapiditfe  de  la  variation. 


H 

B 

Les  valeurs  minimum  obtenues  par  Nahnsen  sont  gfeneralement  bien  infe- 
rieures  a  celles  doundes  par  Kiliani  pour  des  solutions  de  concentration  ana¬ 
logue.  La  divergence  parait  provenir  de  I’emploi,  par  ces  deux  experimen- 
tateurs,  d’dlectrodes  de  dimension  absolue  fort  infegale,  celles  de  Nahnsen 
etant  beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  Kiliani.  Or  le  courant  se  repartit 
infegalement  sur  la  surface  d’une  electrode ;  sa  densite  est  beaucoup 
forte  sur  les  bords  que  dans  la  parlie  centrale  et  I’influence  relative  dece 
phenomfene  sur  la  densite  moyenne  est  d’autant  plus  marquee  que  la  sur 

face  est  plus  petite. 

Inexactitude  de  cette  explication  est  vfeririee  par  les  determinations  special® 
de  Nahnsen,  faites  avec  des  electrodes  de  0“a,s  et  mfeme  de  1  metre  carrfe  de  su 
face,  c’est-a-dire  notablement  plus  grandes  que  celles  qu’il  avail  adopt 
dans  la  serie  genferale  de  ses  experiences. 
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Avec  les  Electrodes  de  petites  dimensions,  vers  la  temperature  de  21», 
il  fallait  employer  un  courant  de  120  ampferes  environ  pour  obtenir  un  pre- 
cipite  compact ;  il  a  suffl  au  contraire,  pour  obtenir  le  mEme  rEsultat,  d’un 
courant  de  75  amperes  au  metre  carre  avec  des  Electrodes  de  0“2,5,  d’une  densitE 
moindre  encore  avec  des  Electrodes  se  rapprochant  de  1  mEtre  carrE. 

Une  autre  vErification  de  I’explication  ci-dessus  est  fournie  par  la  formation 
de  dentelures  irregulieres  faisant  saillie  sur  les  bords  des  cathodes,  phEnomEne 
signalE  par  Kiliani. 

Nahnsen,en  operant  sur  des  sels  de  zinc  autres  que  le  sulfate,  a  trouvE 
des  valeurs  diffErentes  pour  la  densitE  minimum  de  courant  a  employer.  Ainsi 
une  solution  d’azotate  de  zinc  raoyennement  concentrEe,  maintenue  vers 
zEro,  donnait  encore  un  dEgagement  sensible  d’bydrogEne  au  passage  d’un 
courant  de  100  amperes  au  metre  carrE  de  cathode;  ce  dEgagement  dispa- 
raissait  vers — 12°  . 

Les  causes  de  la  prEcipitation  du  zinc  a  I’Etat  spongieux  ont  EtE  discutEes 
par  un  grand  nombre  d’auteurs,  sans  que  la  discussion  ait  abouti  a  une  solu¬ 
tion  dEfmitive. 

Il  est  incontestable  que  cette  prEcipitation  est  accompagnEe  d’un  dEga¬ 
gement  d’hydrogEne  dont  I’intensitE  varie  en  sens  inverse  de  la  densitE  du  cou¬ 
rant  employE  et  se  rEduit  a  zero  a  partirJu  moment  ou  leprEcipitE  commence  a 
Etre  compact.  Mais  on  doit  se  demander  si  I’hydrogene  ainsi  dEgagE  provient 
de  la  rEaction  de  I’acide  sulfurique  libre  sur  le  zinc  de  I’anode  eta  EtE  sim- 
plement  transportE  par  le  courant  sur  la  cathode,  ou  s’il  a  EtE  dEveloppE 
directement  sur  celle-ci  par  I’oxydation  des  particules  trfes  divisEes  de  mEtal 
prEcipilE. 

Nahnsen  d’abord  (B.  u.  H.  Ztg,  1891,  p.  393),  Mylius  et  Fromm,  un  peu  plus 
lB.i'd{ZeUschr.fur  anorganische  Chemie,  t.  IX,  1893,  p.  144),  se  sont  prononcEs  en 
faveur  de  la  deuxieme  hypothEse.  Comme  preuve  a  I’appui,  ils  ont  indiquE  la 
prEsence  d’oxyde  de  zinc  intimement  mElangE  avec  le  mEtal  spongieux ;  la 
proportion  d’oxyde  atteint  souventl  0/0,  ainsi  qu’on  pent  le  constater  en  dis- 
solvant  le  zinc  dans  un  exces  de  mercure. 

Un  autre  argument,  donnE  par  Mylius  et  Fromm,  est  tirEde  I’influence  exercEe 
par  les  agents  oxydants  pour  faciliter  la  formation  du  zinc  spongieux.  L’ad- 
dition  de  0,0001  d’eau  oxygEnee  dans  une  solution  neutre  a  10  0/0  de  sulfate  de 
zinc  provoque  cette  formation  au  bout  de  deux  minutes,  la  densitE  de 
courant  Elant  de  100  amperes  par  metre  carrE.  Celle  de  0,001  d’azotale  de 
zinc  donne  le  inEme  resultat;  dans  ce  dernier  cas,  le  zinc  spongieux  conlient 
de  I’azotile. 

Avec  la  merfie  composition  de  I’Electrolyte  et  la  mEme  densitE  de  courant,  il 
suffit  de  frotter  par  places  la  cathode  en  zinc  avec  de  I’essence  de  terEbenthine 
ayant  absorbE  de  I’oxygene  pour  obtenir  des  taches  de  zinc  spongieux,  d  un 
gris  noiratre. 

Suivant  ce  systeme,  la  decomposition  de  I’eau  par  le  zinc  tres  divisE  doniierait 
lieu  simultanEinent  aun  dEgagement  d’hydrogEne  et  a  une  formation  doxyde 
lie  zinc  adhErent,  ce  dernier  devant  empEcher  plus  tard  I’agglomeration  du 
m^talpar  voie  de  fusion;  le  phenomEne  serait  alors  le  mEme  que  dans  le  cas 
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des  poussieres  de  distillation.  Si  Ton  veut  supprimer  Taction  nuisible  de  Toxyde 
de  zinc,  il  faut  done  on  bien  dissoudre  ce  composd  en  employant  un  electrolyte 
assez  acide,  on  bien  TempScher  de  se  former  et,  4  cet  effet,  introduire  dans  la 
composition  de  Telectrolyte  un  agent  rdducteur. 

Cette  maniere  de  voir  a  etd  adoptde  par  Borchers  [Elektro-Metallurgie,  1896, 
p.  283) ;  d’apres  cet  auteur,  la  presence  dans  le  compartiment  ou  se  trouve  la 
cathode  de  rdducteurs,  tels  que  Tacide  sulfureux,  Tacide  phosphoreux,  ou  Tacide 
hyposulfureux,  facilite  beaucoup  Tobtention  d’un  ddpot  compact  et  regulier. 
II  indique,  comme  agent  capable  de  jouer  industriellement  un  role  analogue, 
Tacide  sulfocrSsolyque  {loc.  cit.,  p.  281),  dont  Tintervention  serait  specialement 
avantageuse  dansle  cas  du  traitement  61ectrolytique  des  minerais. 

L’addition  a  Telectrolyte  d’une  proportion  de  sulfate  d’ammoniaque  6qui- 
valente  a  cellede  sulfate  de  zinc  avait  etd  proposde  antdrieurement  par  M.  Riche 
d’abord,  au  point  de  vue  analytique,  par  MM.  Bias  et  Miestau  point  devueindus- 
triel.  Elle  facilite  la  formation  d’un  ddpot  compact  avec  de  faibles  densites  de 
courant,  mais  elle  diminue  la  solubilitd  du  sulfate  de  zinc ;  100  parties  d’eau 
a  20"  dissolvent  en  effet  12,6  parties  du  sulfate  double,  alors  qu’elles  dissol- 
vaient  33  parties  de  sulfate  de  zinc  anhydre.  II  en  rdsulte  une  augmentation  de 
resistance  tres  appreciable  et  par  suite  de  nouvelles  diffleultds  pour  obtenir  la 
precipitation  dans  des  conditions  avantageuses  au  point  de  vue  dconomique 
IKiliani,  13.  u.  H.  Ztg,  1883,  p.  232). 

En  ce  qui  concerne  Taciditd  qu’il  convient  de  donner  a  Telectrolyte, 
Borchers  fait  remarquer  qu’il  ne  faut  pas  ddpasser  une  certaine  limite. 

Un  exebs  d’acide  trop  considerable  attaquele  zinc  depose  sur  la  cathode  et 
donne  lieu  k  un  degagement  d’hydrogene  qui,  rendant  la  surface  du  zinc 
rugueuse  et  indgale,  limite  beaucoup  Tepaisseur  maximum  que  peut  atteindre 
le  dep6t.  II  a  en  outre  Tinconvenlent  de  faciliter  la  dissolution  des  impuretes 
contenues  dans  Tanode  et  leur  passage  dans  Telectrolyte. 

Un  autre  inconvenient,  mis  en  evidence  par  Ashcroft  (d’aprfes  Schnabel, 
Handbuch  der  Metallhiittenkunde,  t.  II,  p.  214)  serait  la  diminution  de  Teffet  utile 
du  courant.  Le  rendement  est  theoriquement  de  lff'’,22  par  ampfere-heure  en 
solution  neutre ;  il  s’abaisse  tres  sensihlement  si  la  solution  est  acide  et  aug- 
mente  si  elle  est  basique.  L’ electrolyse  d’une  dissolution  de  chlorure  de  zinc 
saturee  d’oxychloi'ure,  operde  pendant  huit  heures  consecutives,  a  donnd,  pen¬ 
dant  les  trois  premieres  periodes  de  deux  heures,  des  rendements  supdrieurs 
de  49,  37  et  14  0/0  au  chitfre  theorique,  le  ddpdt  d’ailleurs  restant  brillant  et 
compact;  pendant  les  deux  derniferes  heures,  le  rendement  tomba  d’abord  au- 
dessous  de  savaleur  theorique,  puisle  ddpdt  devint  spongieux  et  fmit  par  cesser 
complfetement  de  se  produire. 

Les  rdsultats  des  experiences  d’ Ashcroft  ne  sont  pas  tres  concluants,  parce 
que  Tauteur  n’a  pas  indique  les  variations  de  la  force  electromotrice  aux  elec¬ 
trodes.  Us  ne  fournissent  pas  de  donnees  prdcises  en  ce  qui  concerne  I’eiectro 
lyse  du  sulfate  de  zinc,  ohjet  de  la  plupart  des  recherches  anterieures.  Ce® 
experiences  avaient  pour  but  principal  de  demontrer  que  la  formation  du  zino 
spongieux  etait  reellement  due  a  un  ddgagement  direct  d’hydrogfene,  sansoxy 
dation  du  zinc  prdcipite,  et  de  justifler  Temploi  d’agents  oxydants  tels  qus  l^s 
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permanganates  et  les  chlorates  alcalins,  le  chlore  ou  les  hypochlorites,  pour 
assurer  la  precipitation  du  zinc  en  feuilless  compactes. 

C’est  sur  le  m^me  systeme  qu’est  fondd  le  brevet  allemand  (n<>  66.592)  de 
la  maison  Siemens  et  Halske,  avec  cette  difference  que  ce  brevet  attribue  la 
porosite  du  dep6t  a  la  presence  non  seulement  d’h-ydrogfene  libre,  mais  aussi 
d’hydrure  de  zinc,  compose  dont  Fexistence  n’est  nullement  demontree.  Les 
agents  proposes  pour  absorber  Fhydrogene  ou  detruire  Fhydrure  de  zinc 
etaient  pour  un  electrolyte  a  base  de  sulfate  de  zinc,  les  solutions  de  chlore, 
de  brome,  d’iode,  d’hypochlorites  ou  d’hypobromites,  employees  a  faible 
dose. 

Les  additions  indiqudes  par  Siemens  et  Halske,  d’une  part,  par  Ashcroft, 
d’autre  part,  ne  semblentpas  avoir  fait  Fobjet  d’une  experimentation  serieuse; 
leur  efflcacite  reste  done  fort  douteuse. 

Dn  autre  iuventeur  (Pertsch,  brevet  allemand,  n”  66.185)  a  soutenu  la 
these  opposee  et  attribue  la  formation  du  zinc  spongieux  a  la  presence  des 
sels  haloides  ou  des  oxychlorures  dans  F61ectrolyte ;  il  a  propose  de  neutraliser 
I’influence  de  ces  sels  par  celle  de  Facide  oxalique.  L’action  favorable  de  cet 
acide  au  point  de  vue  del’obtention  d’un  depot  de  zinc  bien  regulier  etaitconnue 
depuis  longtemps  dans  les  laboratoires;  il  reste  a  savoir  si  son  utilisation  ne 
serait  pas  trop  couteuse,  au  point  de  vue  industriel. 

Pawek  (brevet  fran^ais,  n<>  318.163,  du  28  janvier  1902)  a  pi’opose  d’introduire 
dans  Feiectrolyte  de  Facide  borique  ou  des  borates,  sans  expliquer  autrement 
Finlluence  de  cette  addition. 

Pour  eviter  la  formation  du  zinc  spongieux,  on  a  indiqud  dgalement  diverses 
combinaisons  eiectriques  ou  mecaniques. 

D’aprhs  Coehn  (brevet  allemand,  n“  75.482,  pris  en  1893),  on  arriverait  k  prd- 
cipiter  le  zinc  a  Fetat  compact,  dune  solution  de  sulfate  de  zinc,  en  employant 
un  courant  dont  la  density  serait  de  50  amperes  seulement,  mais  en  Finterrom- 
pant  cinquante  fois  par  minute,  et  en  le  faisant  passer,  pendant  la  dur6e  des 
interrupjtions,  a  travers  un  autre  bain  juxtaposd. 

Cowper  Coles  (brevet  allemand,  n°  79.447,  pris  en  1894)  a  propose  au  contraire 
d’augmenter  la  density  du  courant,  toutes  les  huit  minutes. 

Elmore  (brevet  frangais,  n“  208.048,  du  4  septembre  1890)  a  applique  a  la 
precipitation  du  zinc  son  sySteme  de  cathodes  tournantes,  cylindriques  ou  en 
forme  de  disques,  sur  lesquelles  agissent  des  brunissoirs  en  agate. 

Ludwig  Mond  (brevet  anglais,  n“  5.764,  du  11  mars  1901)  a  propose  d’obtenir 
un  resultat  equivalent  en  employant  une  cathode  formee  de  deux  cylindres 
presses  Fun  centre  Fautre  par  des  ressorts  et  animes  d’un  mouvement  de  rota¬ 
tion  en  sens  inverse,  comme  ceux  d’un  laminoir.  La  surface  de  Fanode  doit 
Stre  a  une  distance  uniforme  de  celle  de  la  double  cathode. 

h’aprfes  Hoepfner  (brevet  anglais,  n»  13.336,  de  Fannee  1893),  une  rotation 
rapide  de  la  cathode  donnerait  le  meme  resultat  que  la  compression  exer- 
cee  par  Fune  des  deux  mdthodes  prdeddentes. 

En  dehors  des  diverses  influences  physiques  qui  viennent  d’Otre  analysdes, 
une  des  causes  les  plus  efflcaces  de  la  production  du  zinc  spongieux  est  la  pre¬ 
sence  de  certains  mdtaux  ou  metalloides  dans  Feiectrolyte.  Leur  action  a  ete 
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6tudi6e  par  Nahnsen  d’une  part,  par  Mylius  et  Fromm,  d’aulre  part,  dans  des 
travaux  deji  citds. 

Le  fer  parait  6tre  le  moins  nuisible  des  corps  etrangers  qui  peuvent  se  ren- 
contrer  dans  le  zinc  brut  ou  dans  les  solutions  zinciftres;  sa  presence  h 
raison  de  0,002  dans  une  dissolution  renfermant  0,02  de  zinc,  n’exerce  aucune 
influence  sensible  sur  la  precipitation  dlectrique  de  ce  metal. 

Le  cuivre,  I’argent,  le  cadmium,  I’arsenic  et  I’antimoine  provoquent,  au 
contraire,  la  formation  de  zinc  spongieux.  En  ce  qui  concerne  le  premier  de 
ces  mdtaux,  Nahnsen  a  constate  que  sa  presence,  en  proportions  variant  entre 
0,003  et  0,006  de  la  teneur  de  I’eiectrolyte  en  zinc,  suffisait  pour  provoquer 
la  precipitation  du  zinc  sous  la  forme  spongieuse.  Mylius  et  Fromm  ont  observe 
le  mdme  phenoraene  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  a  10  0/0,  addition- 
nee  de  0,00004  d’arsenic  sous  la  forme  d’arsenite  d’ammoniaque. 

Le  cuivre  et  I’argent  se  rencontrent  rarement  dans  les  zincs  bruts;  il  en  est 
autrement  du  cadmium,  de  I'arsenic  et  de  I’antimoine. 

Ces  deux  derniers  corps,  I’arsenic  surtout,  peuvent,  il  est  vrai,  etre  separ6s 
assez  facilement  de  la  dissolution,  si  celle-ci  contient  du  fer  en  proportion  suf- 
flsante ;  it  sufiitde  peroxyder  ce  dernier  mdtal  soit  par  une  injection  d’air  dans 
le  bain,  soit  par  une  addition  d’hypochlorite  de  chaux,et  de  le  prdcipiterensuite 
en  ajoutant  du  carbonate  de  cbaux.  L’hydrate  de  peroxyde  de  fer  entraine  avec 
lui  les  petites  quantitds  d’arsenic  ou  d’antimoine  con  tenues  dans  le  bain.  On 
pent  employer  pour  le  mdme  usage  le  chromate  et  le  carbonate  de  soude  si 
le  fer  est  en  faible  proportion. 

Ces  divers  procddes  n’dliminent  pas  le  cadmium;  il  est  probable  que  I’emploi 
du  zinc  en  poussieres,  proposd  par  Nahnsen,  ne  serait  pas  plus  efficace  a cet  effet. 

Pour  obtenir  du  zinc  extra  pur,  il  est  preferable  de  recourir  a  une  redistilla- 
tion.  La  perte  en  metal,  dans  cette  operation,  ne  doit  pas  ddpusser  4  0/0  du 
poids  brut;  or  la  refonte  en  lingots  du  zinc  prdpard  par  voie  dtectrique  don- 
nerait  un  dOchet  sensiblement  egal.  D’autre  part,  en  tenant  compte  de  lafaible 
consommation  de  combustible,  du  peu  d’altdration  des  creusets  etde  la  facility 
du  travail  dans  le  cas  d’une  redistillation,  on  est  amend  a  dvaluer  a  40  francs 
par  tonne,  au  maximum,  les  frais  d’une  pareille  operation.  On  manque  de 
donndes  sur  les  frais  du  raffmage  dlectrolytique  du  zinc ;  mais  on  peut  affirmer 
qu  ils  seraient  superieurs  4  ceux  du  raffmage  electrolytique  du  cuivre;  or  ces 
derniers  sont,  aux  Etats-Unis,  de  75  a  80  francs  par  tonne,  en  comptant  la 
tonne  de  houille  a  10  francs  (E.  D.  Peters,  Modern  copper  smelting ,  1895,  p.  581)' 
La  question  parait  ddflnilivement  tranchde  par  le  rapprochement, de  ces  chiffres, 
si  Ton  doit  se  servir  de  houille  pour  ddvelopper  la  force  motrice. 

Elle  ne  le  serait  pas  au  contraire,  si  I’on  disposait  d’une  puissance  hydrau- 
lique  peu  coOteuse.  C’est  dans  ces  conditions  que  fonctionne,  parait-il,  I’usine 
.Laron  Hirsch,  a  Ilsenburg  (Harz) ;  on  traite  dans  cette  usine  des  zincs  plombeux 
en  employant  comme  dlectrolyte  I’acdtate  de  plomb  dans  des  conditions  tenues 
seerfetes  (Schnabel,  Handbuch  der  Metallhiittenkunde,  t.  11,  p.  232). 

fileclrolyse  des  a.lliag-es  argentifCi-c.s.  —  La  question  de  I’dlectro- 
lyse  des  alliages  de  zinc-plomb-argent,  produits  interm^diaires  de  la  d&ar- 
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gentationdu  plombd’oeuvre,  pourrait  presenter  un  certain  interSt.  Le  traite- 
ment  de  ces  alliages  par  les  methodes  actuellement  en  usage  est  difficile  et 
cofiteux;  les  frais  61ev(5s  qu’entraine  I’dlectrolyse  ne  seraient  done  pas  un 
obstacle  absolu  a  son  etnploi  en  cette  circonslance. 

Le  proeddd  Rosing  (Preuss.  Zeitschr.,  1886,  p.  91)  a  etd  appliqud  pendant  un 
certain  temps  a  Friedrichshiitte  (Haute  Silesie).  Pour  tourner  la  difficult^  que 
prfeente  le  moulage  de  I’alliage  ternaire  en  plaques  rSgulieres,  on  pulverisait 
cet  alliage  et  on  I’dtalait  au  fond  d’une  cuve,  sur  une  plaque  de  plomb 
servant  k  distribuer  le  courant ;  a  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  I’anode 
ainsi  constituee  se  trouvait  la  cathode,  form^e  d’une  feuille  de  zinc  posee 
sur  un  certain  nombre  d’appuis  isolants.  L’dlectrolyte  dtait  une  solution  de 
sulfate  de  zinc.  Plusieurs  cuves  prepar6es  de  cette  maniere  etaient  super- 
posies  les  unes  aux  autres,  de  manibre  4  permettre  un  ecoulement  lent  du 
liquide  a  travel’s  toute  la  sirie. 

Le  grand  difaut  du  procedb  itait  la  lenteur  de  la  pinitration  de  Paction  ilec- 
trolytique  dans  Pinterieur  des  grains  d’alliage  ternaire.  Le  dep6t  cessait  bientot 
de  se  produire  sur  la  cathode;  il  fallait  enlever  des  cuves  le  risidu  partielle- 
ment  inattaqui,  le  sicher,  le  liquater  pour  iliininer  la  crohte  superficielle  des 
grains,  formie  presque  exclusivement  de  plomb  argentifere,  puis  recommencer 
Pilectrolyse.  Le  zincobtenu  itait  a  la  fois  plombeux  et  argentifere ;  onle  faisait 
rentrer  dans  le  cours  des  opirations  de  disargentation.  Ces  complications 
expliquent  Pabandon  du  procide  Hosing. 

Le  procidi  Rossler-Edelmann,  carach'rise  par  Paddition  d’une  faible  pro¬ 
portion  d’aluminium  au  zinc  employi  pour  la  disargentation  du  plomb, 
fournit  un  alliage  relativement  peu  plombeux  et  beaucoup  plus  facile  4 
mouler  en  plaques  que  Palliage  ternaire  ordinaire.  On  Pa  traiti  electroly- 
tiquement  a  Hoboken,  4  Lautenthal,  et  on  le  fait  encore  aujourd’hui  4 
Friedrichshiitte. 

A  Hoboken,  on  employait  comme  cathodes  des  plaques  circulaires  de  zinc 
lamini,  calees  sur  un  meme  arbre  et  tournant  lentement  de  maniere  4  provo- 
quer  une  certaine  agitation  dans  le  bain.  Une  moilie  de  leur  surlace  etait 
constamment  en  dehors  de  Pelectrolyte  qui  6tait  une  solution  de  chlorure  de 
zinc  et  de  magndsiumde  densitd  comprise  entre  1,27  et  2,2  (Schnabel,  Handbuch 
der  Metallhiittenkunde,  p.  234).  Les  boues  qui  se  disposaient  au  fond  de  la  cuve 
tenaient  12  0/0  de  plomb  et  73  0/0  d’argent.  Le  zinc  obtenu  contenait  seule- 
nient  0,0002  4  0,0006  d’impuretds,  4  savoir  0,00002  d’argent,  0,0003  de  plomb, 
0,0002  de  cuivre,  et  0,0001  de  fer,  au  maximum. 

Le  precede  Rossler-Edelmann  ne  paralt  avoir  donnd  de  resultats  avantageux, 
an  point  de  vue  dconomique,  jii  a  Hoboken,  ni  4  LauLhenthal ;  ces  deux 
usines  ont  renoned  4  son  emploi  pour  revenir  4  la  distillation. 

Rafflnage  61ectrolytique  en  solution  alcaline.  —  Les  solutions 
alcalines  peuvent  dissoudre  une  certaine  proportion  de  zinc  et  servir  d  61ec- 
tfolyte  pour  le  raffmage  du  zinc  brut.  Un  brevet,  pris  en  France,  le 
9  aoOt  1884,  par  MM.  Michaud  et  de  Hennezel  indique  une  teneur  de  3  4  8  0/0 
potasse  comme  celle  qui  convient  la  mieux  pour  la  transformation  du 
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vieux  zinc  en  zinc  d’art  par  voie  dlectrolytique.  II  ne  semble  pas  avoir 
applique  industriellement. 

On  n’a  pas  de  denudes  precises  sur  les  rdsultats  que  donnerait  le  proeddd 
Lindemann  (brevet  allemand,  n“  81.640)  fondd  sur  la  mise  en  suspension  dans 
I’dlectrolyte  d’une  petite  quantity  de  sulfure  de  zinc,  obtenu  lui-m6me  en  fai- 
sant  passer  de  I’hydrogene  sulfurd  a  travers  une  solution  neutre  de  sulfate  de 
zinc  pur,  ayant  une  densitd  de  37  a  38“'Baumd. 

Ce  proeddd  a  dvidemment  pour  objetde  prdcipiter  lesmetaux  dtrangersal’etat 
de  sulfures;  mais  son  efficacitd  est  bien  incertaine  en  ce  qui  concerne  le 
cadmium,  I’arsenic  ou  I’antimoine. 

L’dtude  des  conditions  pratiques  dans  lesquelles  pent  s’effectuer  le  rafflnage 
dlectrolytique  du  zinc  fait  ressortir  en  somme  combien  cette  opdration  est  ddli- 
cate.  En  dehors  des  difficultds  inherentes  an  rdglage  des  conditions  physiques 
du  travail,  difficultes  qui  derivent  de  la  grande  oxydabilitd  du  mdtal,  il  faut 
tenir  compte  de  celles  attribuables  a  I’alteration  de  I’electrolyte  par  les  corps 
contenus  dans  le  zinc  brut  a  epurer.  Parmi  ces  corps  le  fer  ot  le  plomb  seraient 
les  moins  nuisibles ;  le  premier  s’accumulerait  en  assez  forte  proportion  dans 
le  bain  avant  d’exercer  une  influence  sensible ;  le  second  tomberait  au  fond 
des  cuves  sous  forme  de  boues  sulfatdes.  Mais  le  cadmium,  I’arsenic  et  I’anti- 
moine  se  transporteraient  avec  le  zinc  ou  du  moins  troubleraient  le  ddpdt 
regulier  du  mdtal;  leur  separation  par  voie  chimique  serait  d’ailleurs  fort 
difficile  pnisque  la  dissolution  de  Panode  introduirait  constamment  de  nou- 
velles  impuretes  dans  I’electrolyte. 

Le  rafflnage  dlectrolytique  du  zinc  ne  s’est  guere  rdpandu ;  la  seule  operation 
industrielle  que  Ton  puisse  en  rapprocher  est  la  galvanisation  dlectrique,  pra- 
tiqu6e  assez  rarement,  d’ailleurs.  Une  de  ces  principales  applications  est  la 
prdcipation  d’une  couche  de  zinc  sur  la  face  interne  de  tubes  de  chaudieres, 
sp6cialement  de  tubes  de  chaudieres-marines.  S.  Cowper  Coles,  qui  s’est  spdeia- 
lement  occupd  de  la  question,  recommande  d’employer  une  solution  tenant 
par  litre  220  grammes  de  sulfate  de  zinc  et  1b‘',23  d’acid,e  sulfurique  libre. 
Cette  dissolution  doit  etre  tenue  en  circulation  continue  en  se  servant  i  cet 
elTet  de  cuves  superposdes ;  on  a  recours  k  I’emploi  d’air  comprimd  pour 
relever  le  liquide  d’une  cuve  a  I’autre  (The  Mineral  Industry,  1900,  t.  IX, 
p.  184). 


EXTRACTION  ELECTROLYTIQUE  DU  ZINC  DE  SES  MINERAIS 


Electrolyse  directe.  —  Le  rafiinage  electrolytique  du  zinc  brut,  ne 
constituerait  qu’une  operation  annexe  de  la  production  du  zinc  par  reduction 
et  distillation.  L’extraction  directe  du  zinc  de  ces  minerais  transformerait,  au 
contraire,  d’une  maniere  radicale  les  conditions  de  production  du  metal.  Ella 
presente  a  la  fois  les  diflicultds  gdndrales  du  rafflnage  Electrolytique  et  cer- 
taines  difiicultds  spEciales  qui  dependent  de  la  nature  des  minerais  traites. 
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Ces  minerals  peuvent  se  diviser  en  trois  categories  : 

1»  Les  blendes,  faiblement  conductrices  de  J’eiectricite  et  cSdant  assez  diffl- 
cilement  leur  zinc  aux  divers  agents  chimiques  qu’on  pent  employer  indus- 
triellement; 

2°  Les  calamines  carbonatSes  on  hydratees,  facilement  attaquables  par  les 
agents  chimiques  usuels,  mais  non  conductrices  de  I’eiectricite ; 

3"  Le  silicate  de  zinc,  anhydre  ou  hydrate,  la  zincite,  la  franklinite,  peu  ou 
point  attaquables  parvoie  humide  en  m6me  temps  quedepourvusdeconductibilite. 

Le  traitement  des  minerals  de  cette  dernibre  categorie  parvoie  eiectrolytique 
serait  fort  difficile  et  presenterait  d’ailleurs  peu  d’intergt  pratique  ;  il  n’a  jamais 
4tudie  serieusement.  Pour  les  deux  autres  categories,  il  convient  d’abord 
d’examiner  si  Ton  peut  recourir  a  un  traitement  direct,  sans  dissolution  prda- 
lable,  en  mettant,  par  un  artifice  quelconque,  le  mineral  sous  la  forme  d’une 
anode  soluble  et  en  electrolysant  cette  anode  ou  une  dissolution  zincifere 
convenablement  choisie. 

Cette  solution  n’est  evidemment  pas  applicable  aux  calamines,  fi  cause  de 
leur  defaut  de  conductibilitd ;  elle  le  serait  peut  Stre  aux  blendes,  bien  que  le 
coefficient  de  conductibilitd  de  ces  minerals  soit  relativement  faible  (Kiliani, 
B.  u.  H.  Ztg,  1883,  p.  237). 

Luckow,  dans  son  brevet  allemand  du  20  avril  1880,  avait  proposd  de  placer 
la  blende,  mdlangde  de  fragments  de  carbone,  dans  des  caisses  a  parois  perfo- 
rdes  ou  dans  des  paniers  entourant  une  anode  insoluble  et  d’employer  comme 
yectrolyte  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium,  moyennement  concentr^e 
et  l§gbrement  acide.  Ce  proced6  n’a  pas  dtd  experiments ;  il  semble  d’ailleurs 
avoir  peu  de  chances  de  succfes. 

A  une  date  un  peu  posterieure,  MM.  Bias  et  Miest  ontbrevete  (brevet  frangais 
du28juilletl881)une  formula  unpeu  diffSrente  consistantapulvSrlserlablende, 
a  la  mouler  en  plaques  sous  Paction  simultanee  d’une  pression  de  100  atmos¬ 
pheres  et  d’une  temperature  de  600  degres,  enfin  a  Slectrolyser  dans  une  disso¬ 
lution  de  sulfate,  de  chlorure  ou  d’azotate  de  zinc  les  anodes  ainsi  obtenues.  Ils 
prStendaient  Sconomiser  ainsi  plus  de  la  moitiS  de  la  force  motrice  nScessaire 
pour  obtenir  Slectriquement,  avec  des  anodes  insolubles,  la  precipitation  du 
zinc  prealablement  dissous.  En  effet,  la  reaction  developpde  se  serait  traduite 
finalement  par  une  decomposition  de  la  blende  en  soufre  et  en  zinc,  le  premier 
corps  restant  isold,  a  I’Stat  tres  divise,  et  le  second  dtant  transportd  par  le 
courant  sur  la  cathode  ;  le  sulfate  de  zinc  contenu  dans  Pdlectrolyte  aurait  servi 
simplement  d’intermediaire  pour  ce  transport.  Or  la  chaleur  de  formation  d’un 
equivalent  de  blende,  en  partant  de  ses  616ments,  est  de  21.000  calories  envi- 
lon,  tandis  que  celle  du  sulfate  de  zinc  est  de  53.000.  Avec  le  proo6d6  Bias  et 
Miest,  la  consommation  de  force  motrice  aurait  done  dtd  de  40  0/0  seulement 
•le  celle  necessaire  avec  I’emploi  d’anodes  insolubles ;  ses  auteurs  calculaient 
qn  il  suffirait  de  developper  3,5  chevaux  pour  obtenir  1  kilogramme  de  zinc 
n  Iheure  (Bias  et  Miest,  Essai  cV application  de  I'electrolyte,  1882). 

Il  convient  de  rappeler  que  le  principede  I’^lectrolyse  directe  de  la  blende 
®§glom6r^e  par  compression,  avec  de  petits  fragments  de  charbon,  se  trou- 
''^ait  deja  dans  le  brevet  de  Luckow  cit6  prScedemment. 
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En  pratique,  le  proc6d6  a  complfetement  dchoue.  Les  anodes  moulfies 
par  compression  se  ddsagr^Reaient  rapidement;  le  soufre  isole  entre  les  grains 
de  blende  opposait  bientdt  une  resistance  dnornie  au  passage  du  courantet 
obligeait  4  arrSter  le  travail.  Rapproches  du  resultat  ndgatif  obtenu  avec  le 
precede  Marchese  pour  I’eiectrolyse  des  mattes  cuivreuses,  ces  fails  sont  de 
nature  a  faire  renoncer  a  toute  tentative  de  traitement  direct  de  la  blende  par 
voie  eiectrique. 

Electrolyse  apr6s  dissolution  prdalable  du  zinc.  —  Cette  tormule 
est  celle  qui  a  fait  I’objet  des  etudes  de  la  plupart  des  inventeurs;  elle  com- 
porte  un  grand  nombre  de  variantes  qu’on  peut  classer  ; 

1°  Suivant  la  nature  de  I’eiectrolyte  employe  (sulfate,  sulfite,  chlorure,  ace¬ 
tate  et  autres  sels  de  zinc) ;  ammoniaque  et  carbonate  d’ammoniaque ;  solu¬ 
tions  alcalines ; 

2“  Suivant  les  precedes  employes  pour  faire  passer  le  zinc  du  mineral  dans 
reiectrolyte; 

3“  Suivant  la  natui’e  des  anodes  employees  (insolubles,  ou  bien  solubles,  mais 
composdes  d’un  metal  autre  que  le  zinc). 

La  nature  de  feiectrolyte  employe  doit  etre  I’eiement  fondamental  de  la 
classification ;  mais  le  mode  de  dissolution  du  zinc  contenu  dans  les  mine¬ 
rals  peut  donner  lieu  a  quelques  observations  generates,  quel  que  soit  Felectro- 
lyte  employe. 

II  convient  de  faire  abstraction  des  raineraux  zinciferes  qui  sont  pratiquement 
inattaquables  par  voie  humide  (zincite,  wiliemite,  franklinite).  On  n’a  done  a 
s’occuper  que  des  calamines  carbonatees,  cedant  facilement  leur  zinc  a  un 
grand  nombre  de  dissolvents  et  des  blendes,  beaucoup  plus  difficiles  a  attaquer. 

Le  traitement  eiectrolytique  des  calamines  a  faible  teneur  presenterait  un 
interet  considerable,  mais  ces  calamines  pauvres  ont  ordinairement  une 
gangue  calcaire,  circonstance  fort  genante  pour  le  traitement  par  les  acides.  II 
faudrait,  en  effet,  que  I’acide  employe  saturdt  la  chaux  avant  d'exercerson  action 
sur  le  carbonate  et  I’hydroxyde  de  zinc. 

L’ammoniaque  et  le  carbonate  d’ammoniaque  ou  les  solutions  alcalines 
employes  comme  dissolvents,  ne  presenteraient  pasle  mSme  inconvenient;  mais 
ces  reactifs  sont  assez  codteux  et  leur.  recuperation  est  souvent  incomplete.. 

La  blende  crue  ne  serait  pas  attaqude  sensiblement  par  les  rdactifs  alcalins, 
elle  le  serai t  assez  lentement  par  des  agents  plus  dnergiques,  tels  quelacide 
sulfurique  ou  I’acide  clilorhydrique.  Un  grillage  prealable,  aussi  complet  que 
possible,  s’impose  done  en  pratique. 

Siemens  et  Halske  (brevet  allemand,  n"  42.243)  ont,  il  est  vrai,  propose  de 
supprimer  le  grillage  ou  du  moins  de  le  conduire  trds  rapidement,  et  de 
suppieer  dson  insuffisance  eventuelle  en  faisant  reagirsurlamatidre  grillde  une 
dissolution  de  sulfate  de  peroxyde  de  fer  ; 

ZnS  3S0a,Fe203  =  S03,Zn0  -f  2  (S03,Fe0)  S. 

La  solution  ainsi  obtenue  circulerait  dans  une  sdrie  de  bains  diaphragmes, 
elle  c^derait  d’abord  son  zinc  au  contact  des  cathodes,  puis  se  r(§oxyderait 
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passant  sur  les  anodes  de  manifere  a  rdgdndrer  le  peroxyde  de  fer  servant  a 
attaquer  la  blende.  La  peroxydation  du  sel  ferreux  aurait  pour  effet  de  dimi- 
nuerl’dnergie  ndcessaire  pour  opdrer  la  precipitation  du  zinc.  Ge  procede  n’a 
pas  rdussi ;  I’attaque  de  la  blende  etait  tr^s  lente,  et  la  presence  d  une  grande 
quantite  de  fer  dans  I’eiectrolyte  constituait  une  gSne  considerable  pour 
I’obtention  d’un  depot  pur  et  r6gulier  sur  la  cathode. 

Etant  donne  que  les  frais  inherents  au  grillage  de  la  blende  ne  peuvent  etre 
evites,  il  est  ration  nel  de  chercher  a  conduire  cette  operation  de  maniere  a 
rendre  soluble  sous  forme  de  sulfate  la  plus  forte  proportion  possible  de  zinc. 
Les  rdsultats  obtenus  a  cet  egard  dependent  beaucoup  de  la  composition  de  la 
blende  traitee  ;  lorsque  celle-ci  est  presque  pure,  le  grillage  ne  donne  qu’une 
proportion  tres  faible  de  sulfate,  quelques  precautions  que  Ton  prenne  pour 
I’operer  a  basse  temperature;  les  blendes  pyriteuses  se  sulfatisent  un  peu  plus 
facilement,  bien  que  dans  une  proportion  encore  assez  restreinte  (Voy.  p.  136). 
11  est  done  indispensable,  pour  obtenir  la  dissolution  complete  de  I’oxyde  de 
zinc  forme,  de  lessiver  la  blende  grillde  aveo  un  liquide  contenant  une  assez 
forte  quantite  d’acide  sulfurique,  cet  acide  pouvant  d’ailleurs  6tre  fabrique 
avec  les  gaz  de  I’operation  elle-m6me. 

L’attaque  de  la  blende  grillee  s’effectuerait  assez  facilement  par  Taction  de 
Tacide  chlorhydrique;  mais  il  en  serait  autrement  si  Ton  voulait  dissoudre 
Toxyde  de  zinc  dans  une  solution  d’acide  sulfureux,  ou  d’un  acide  organique,  ou 
encore  dans  des  liqueurs  alcalines  ou  ammoniacales.  La  reaction  de  ces  diverses 
substances  sur  de  Toxyde  de  zinc  prealablement  chauffe  a  haute  temperature 
serait  lente  et  incomplete. 

Tous  les  modes  de  dissolution  du  zinc,  appliques  soit  4  des  blendes  grilldes, 
soit  4  des  calamines,  crues  ou  calcindes,  donnent  lieu  a  une  perte  assez  sen¬ 
sible,  par  suite  soit  d’une  dissolution  incomplete,  soit  d’un  lavage  imparfait  des 
residus.  Cette  perte  pent  etre  evalude  a  plusieurs  centiemes  de  la  teneur  du 
mineral. 

filectrolyse  dii  sulfate  de  zine  acide.  —  La  plupart  des  procedds 
nyant  pour  objet  Textraction  du  zinc  par  vole  dlectrolytique  utilisent  Tacide 
sulfurique  comme  dissolvant ;  Tintensitd  des  reactions  de  cet  acide  et  la  facilitd 
de  sa  production  lui  assurent  certe,  pour  cet  emploi,  une  supdrioritd  accentuee 
par  Tavantage  de  ne  pas  donner,  a  Tanode,  de  ddgagements  gazeux  incom¬ 
modes,  comme  le  font  les  solutions  chlorhydriques. 

Le  premier  brevet  relatif  a  Telectrolyse  de  zinc  en  liqueur  sulfurique  ou 
chlorhydrique,  est  celui  de  Luckow,  pris  en  Allemagne  le20  avril  1880  (n°  14.236). 
Glommele  fait  remarquer  tres  justement  M.  Diirre  [Ziele  und  Gi’enzen  tier  Elektro- 
Wetallurgie,  1896,  p.  218),  ce  brevet  revendiquait  la  plupart  des  combinaisons 
qui  peuvent  6tre  utilisdes  pour  Tapplication  de  Tdlectrolyse  a  la  metallurgie 
du  zinc,  notamment : 

1°  En  ce  qui  concerne  les  anodes,  Temploi  soit  de  carbone  seulement,  soit 
■dun melange  de  fragments  de  carbone  et  de  mineral,  ce  mdlangedtant  renferme 
dans  un  rdcipient  a  parois  perfordes.  Le  mineral  traitd  peut  dtre  de  la  blende, 
m  la  solution  est  chlorhydrique  ;  d’apres  Tinvenfeur,  en  effet,  le  chlore  ddgagd 
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a  I’anode  attaquerait  rapidement  la  blende,  mais  cette  affirmation  ne  semble 
pas  avoir  ete  confirmde  par  I’exp^rience  ; 

2“  En  ce  qui  concerne  la  preparation  de  I’dlectrolyte,  I’emploi  de  I’acide  sul- 
furique,  de  I’acide  chlorhydrique,  d’autres  acides,  on  mSme  du  chlore  pour 
amener  le  zinc  a  I’etat  de  dissolution  ;  I’indication  d’une  proportion  de  20  a 
30  0/0  de  zinc  dans  I’dlectrolyte,  celui-ci  dtant  neutre  ou  faiblement  acide,. 
comme  dtant  celle  qui  permetle  mieux  d’dviter,  soit  I’irrdgularite  de  la  precipi¬ 
tation  en  liqueur  trop  dtendue,  soit  I’etat  grenu  du  ddpot,  dtat  qui  se  mamfe4e 
souvent  en  liqueurs  trop  concentrees; 

3°  En  ce  qui  concerne  les  dispositions  generates  des  appareils,  des  dimensions 
de  1  metre  a  1“,20  de  haut,  1  metre  de  large  et3  d  4  metres  de  long  pour  les 
cuves,  les  electrodes  devant  y  Stre  alterndes  et  espacees  de  0“,23  les  unes  des 
autres.  Des  cadres  converts  de  toile  entouraient  les  cathodes  de  manifere  a 
recueillir  le  zinc  grenu  que  Ton  obtenait  frdquemment  au  ddbut  des  essais. 

Le  precede  Luckow  a  echoue  au  point  de  vue  industriel. 

Celui  de  M.  Leon  Letrange,  brevete  en  France  le  21  juin  1881,  n’a  pas  donne 
de  meilleurs  resultats.  Ce  precede  consistait  a  griller  la  blende,  en  la  transfor¬ 
mant  en  sulfate  aussi  complfetement  que  possible,  a  completer  la  sulfatation  en 
faisant  couler  de  I’eau  chargde  d’acide  sulfureux  sur  la  blende  exposee  en 
mSme  temps  a  Faction  de  Fair,  a  traiter  ensuite  cette  blende  (ou  un  autre  mineral 
de  zinc),  dans  des  cuves  AA  (fig.  268)  par  le  liquide  charge  d’acide  sulfurique 


libre  qui  sort  des  cuves  d’eiectrolyse,  a  laisser  ensuite  la  solution  se  clarifier 
dans  de  grands  bassins  B,  puis  4  la  diriger  dans  les  bacs  d’eiectrolyse  C. 

Chacun  de  ces  bacs  formait  un  circuit  special  pour  le  renouvellement  de  1  dlec 
trolyte ;  il  etait  muni  d’un  faux  fond  au-dessous  duquel  penetrait  la  solution  sulfa 
tee,  amenee  par  une  canalisation  dd ;  Fevacuation  du  liquide  appauvri  en 
mais  charge  d’acide  libre,  s’effectuait  par  les  orifices  superieurs  o,  o,  o,  o.  e 
anodes  etaient  en  carbone,les  cathodes  en  laiton  ou  enzinc.  Quand  le  dep6t 
zinc  avait  atteint  une  epaisseur  de  0“,004  a  0“,00S  sur  les  cathodes,  on  e 
detachait. 
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Les liqueurs  acides,  Svacufies  par  les  orifices  o,  dtaient  aspir^es  par  une  pompe  p 
et  renvoy^es  a  un  reservoir,  d’ou  elles  rentraient  dans  la  circulation  tant  qu’elles 
n’fitaient  pas  trop  riches  en  fer.  Pour  ^liminer  ce  m^tal,  fourni  en  abondance 
par  la  blende,  I’inventeur  proposait  de  faire  intervenir  des  calamines  calcaires 
comme  agent  precipitant;  neanmoins  le  zinc  obtenu  par  son  procdde,  a  I’usine 
de  Saint-Denis,  a  toujours  dtd  ferrugineux. 

Le  precede  Letrange  a  fonctionne  a  Saint-Denis,  d’une  maniereplus  ou  moins 
intermittente,  pendant  une  pSriode  d’une  douzaine  d’annees ;  il  n’a  jamais  rea¬ 
lise  les  previsions  favorables  auxquelles  il  avait  donnd  lieu  a  I’origine  (Chansselle, 
Bull.  Soc.  Ind.  Min.,  1881,  p.  S8l).  D’apres  des  indications  d’origine  authentique, 
le  prix  de  revient  du  zinc  produit  etait  d’environ  20  francs  par  kilogramme.  Il 
n’est  pas  surprenant  que  des  essais  aussi  couteux  aient  6te  arretes  definiti- 
vement  an  peu  avant  la  fermeture  de  I’usine  de  Saint-Denis,  survenue  en  1898. 

Certains  inventeurs  ont  propose  d’ajouter  au  sulfate  de  zinc,  pour  la  prepara¬ 
tion  de  I’eiectrolyte,  des  sulfates  alcalins  ou  meme  des  sulfates  terreux ;  de 
pareilles  additions  flgurent  notamment  dans  les  brevets  Herrmann  (brevet 
allemand,  n"  24.682,  du  24  avril  1883),  et  Nahnsen  (brevets  allemands,  des  20  juin 
1890  et  22  decembre  1891;  brevets  franqais  des  28  Janvier  et  11  fevrier  1892). 
Nahnsen  indique  comme  dosage  a  adopter  une  proportion  de  43  a  90  grammes 
de  sulfate  de  zinc  cristallisd  et  de  180  a  300  grammes  d’un  sulfate  alcalin,  par 
litre  de  dissolution.  Son  proc6de  a  etd  experiments  pendant  une  longue  pSriode 
k  I’usine  de  Lipine  (Haute-SilSsie) ;  les  rSsultats  obtenus  n’ont  Jamais  ete  publiSs 
completement  (Schnabel,  Handbuch  der  Metallhuttenkunde,  p.  224).  La  formule 
expSrimentSe  a  Lipine  consistait  a  griller  la  blende,  a  I’attaquer  au  moyen  de 
la  solution  acide  provenantdes  bacs  d’electrolyste,  a  eliminer  les  impuretes  par 
une  addition  de  poussieres  de  zinc  et  a  renvoyer  ensuite  aux  bacs  I’electrolyte 
purifiS.  L’elimination  complete  du  fer  peut  Stre  obtenue,  sans  emploi  de 
zinc  i  I’Stat  de  poussieres,  par  une  simple  lixiviation  methodique  du  mine¬ 
ral  ;  I’oxyde  de  zinc  en  exefes,  contenu  dans  celui-ci  peut  en  effet  empScher  la 
dissolution  du  sesquioxyde  de  fer.  Le  zinc  mStallique  n’interviendrait,  tant 
qu’il  en  reste  une  partie  indissoute,  que  pour  precipiter  les  mStaux  moins 
oxydables,  tels  que  le  plomb,  le  cuivre,  etc. 

On  obtiendrait  des  dSpOts  ayant  Jusqu’a  0''',02  d’epaisseur,  tenant  99,9  0/0  de 
zinc  et  perdant  4  0/0  de  leur  poids  a  la  refonte.  Il  ne  semble  pas  que  ce  pro- 
eSdS,  expSrimentS  en  grand  a  Lipine,  y  ait  pris  une  forme  rSellement  defini¬ 
tive  au  point  de  vue  industriel. 

Le  proeSdS  Lindemann,  deja  mentionnS  a  I’occasion  du  raffinage  electro- 
lytique,  est  caractSrisS  par  la  mise  en  suspension  d’une  certaine  quantity  de 
sulfure  de  zinc  dans  I’electrolyte,  celui-ci  etant  forme  de  sulfate  du  meme 
niStal.  Quand  I’anode  est  insoluble,  elle  est  faite  en  plomb  lamind ;  ce  m6tal 
s  attaque  lentement  en  se  transformant  en  peroxyde ;  et  perd  ainsi  sa  conduc- 
tibilitg,  qu’on  peut  lui  rendre' par  un  nettoyage.  Les  premiferes  cathodes  sont 
^galement  en  plomb  ;  mais  on  leur  substitue  ensuite  des  feuilles  de  zinc  obte- 
nues  par  precipitation  Slectrolytique.  dont  on  a  eu  soin  de  bien  rogner  les  bords. 
Si  I’intervalle  est  de  0"‘,I0  entre  Electrodes,  la  tension  necessaire  est  de  3  a  4 
volts.  Avec  une  intensitE  de  108  ampEres  au  metre  carrE,  on  obtint  d’abord  un 
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dSpflt  rdgulier;  mais  la  consistance  du  ddpot  s’alt6ra  peu  a  peu  a  mesure  que 
la  proportion  d’acide  libre  augmentait,  et  la  precipitation  cessa  fmalernent 
quand  cette  proportion  eut  atteint  35  a  60  gramnaes  d’acide  monohydrate  par 
litre. 

Ce  precede  n’a  jamais' etd  appliqud  en  grand. 

La  transformation  superficielle  dq  plomb  en  bioxyde  de  plomb  a  dtd  uLilisee 
dans  le  brevet  Coeha  (brevet  allemand,  n“  79.237,-1893)  pour  la  preparatioo 
d’dldments  d’accumulateurs ;  il  est  douteux  qu’une  pareille  combinaison  puisse 
donner  des  rdsultats  avantageux. 

Le  brevet  Cassel  et  Giellin  (brevet  allemand  n”  67.303,  du  18  aout  1892)  intrc- 
duit  dans  I’dlectrolyse  du  sel  de  zincune  combinaison  qu’on  n’y  avail  pas  utilisle 
ant6rieurement,  semble-t-il,  I’emploi  d’uiie  anode  soluble,  en  fer  par  exemple, 
plongeant  dans  une  solution  de  sulfate  de  mdme  mdtal.  La  cathode,  en  zinc, 
plonge  dans  un  bain  de  sulfate  de  zinc ;  les  deux  dissolutions  sont  sdpardes  par 
un  diaphragms  poreux.  Le  passage  du  courant  provoque  le  dep6t  du  zinc 
sur  la  cathode  et  la  dissolution  du  mdtal  de  I’anode  a  I’diat  de  sulfate;  la  force 
dlectromotrice  ndcessaire  est  done  celle  qui  correspond  a  la  difference  entre 
les  chaleurs  de  formation  du  sulfate  de  zinc  et  du  sulfate  de  fer,  par  exemple. 
Mais  reconomie  ainsi  realisde  sur  I’dnergie  ndeessaire  est  compensee  par  la 
ndeessite  de  fournir  constamment  de  nouvelles  quantitds  d’acide  pour  dis- 
soudre  lezinc  des  minerals;  le  sulfate  de  fer  est  un  produit  de  valeur  insigni- 
fiante ;  enfin  le  fer  de  I’anode  peut  se  transporter  a  la  cathode  en  proportion 
notable  si  le  diaphragme  est  trop  poreux.  La  valeur  technique  et  economique 
du  procedd  reste  done  douteuse. 

M.  Tossizza  (brevet  frangais,  n”  308.513,  du  26  fdvrier  1901)  a  applique  le 
principe  de  I’anode  soluble  dans  des  conditions  un  peu  diffdrentes.  Apres  avoir 
amend  le  zinc  k  I’dtat  de  sulfate,  en  attaquant  par  SO^,  en  prdseuce  de  I'eau  et 
de  I’oxygene,  les  minerals  prdalablement  grillds,  il  dlectrolyse  la  solution  avec 
une  anode  en  cuivre.  Dans  ces  conditions,  la  force  dlectromotrice  ndeessaire 
serait  thdoriquement  de  1,08  volt,  diffdrence  entre  les  valeurs  necessaires  pour  la 
ddcomposition  du  sulfate  de  zinc  (2,29  volt)  et  pour  celle  du  sulfate  de  cuivre 
(1,21  volt).  En  pratique,  elle  est  de  1,35  volt,  valeur  un  peu  infdrieure  a  celle  qqi 
provoque  la  ddcomposition  de  I’eau  (1,49  volt).  Mais  si,  par  ce  proeddd,  on  dvite 
le  ddgagement  d’hydrogdne,  on  risque  de  faire  precipiter  du  cuivre  sur  la  ca¬ 
thode.  Pour  dviter  cet  inconvenient,  non  seulement  on  interpose  une  cloison  po- 
reuse  entre  les  dlectrodes,  mais  encore  on  renouvelle  rapidement  la  solution 
zincifere  au  voisinage  de  cette  cloison,  de  manidre  a  entrainer  immddiatemen 
les  moldcules  cuivreuses  qui  auraient  pu  la  traverser. 

£lecU*oljse  du  sulfate  de  v.htc.  basique.  —  L’diectrolyoe  de.  so* 
basiques  de  zinc  donne  un  rendement  plus  dlevd  que  celle  des  sels  neutres, 
aussi  bien  avec  I’anode  insoluble  qu’avec  I’anode  soluble.  Les  avantages  qu® 
peut  prdsenter  I'addition  d’oxyde  de  zinc  A  I’dlectrolyle  dans  Tun  et  ^ 
ont  dte  indiquds,  il  y  alongtemps  deja,  par  Letelid  (brevet  frangais,  n°  1^®'^ 
du  14  aout  1882;  cerlifleat  d’addition  du  16  ddeembre  1882).  Le  brevet  origiM 
revendiquait  la  formule  suivante  :  production  de  chlorure  de  zinc  par  i’action 
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I’acide  chlorhydrique  sin*  les  minerais,  grilles  prfealablement,  s’il  y  avait  lieu ; 
concentration  de  la  solution,  par  lessivage  mdthodique,  jusqu’a  une  density  de 
18  k  25  degrds  Beaumd;  precipitation  d’une  partie  de  cette  solution  par  un  lait 
de  cliaux  ou  par  une  solution  d’alcalis  caustiques; lavage  par  decantation,  intro¬ 
duction  d’une  partie  de  I’oxyde  de  zinc,ainsi  pr6par6,  dans  la  naasse  principale 
de  la  solution,  de  manifere  a  preeipiter  les  autres  oxydes  ;  emploi  de  la  solu¬ 
tion  purifiSe  comme  electrolyte,  avec  introduction  continue  de  nouvelles  quan- 
tites  d’oxyde  de  zinc. 

D’apr^s  I’auteur,  le  chlore  dSgage  sur  I’anode  insoluble  attaquerait  I’oxyde  de 
zinc,  probablement  ei.  formant  des  chlorures  et  des  hypochlorites. 

Dans  un  deuxifeme  certificat  d’addition,  en  date  du  23aoutl883,  I’inventeur  a 
^tendu  I’application  de  I’addition  d’oxyde  de  zinc  au  cas  de  I’electrolyse  du  sul¬ 
fate,  de  I’azotate  et  des  autres  sels  de  ce  mfital ;  il  a  en  outre  revendiqud  sp4cia- 
lementl’emploi  de  I’anode  soluble. 

Le  procedd  Leteli6  n’a  jamais  dt6  appliqud  et  ne  semble  pas  pouvoirl’^tre 
avantageusement.  Ilacependantdte  repris  parPfleger  quia  pris,  aux  Etats-Unis, 
le  18  avril  189.3,  un  brevet  presque  identique,  sans  aboutir  davantage  a  un 
r^sultat  rSellement  industriel. 

Electrolyse  du  siilflte  de  zinc.  —  Le  sulfite  de  zinc,  s’il  dtait  possible 
de  I’employer  pratiquement  comme  electrolyte,  aurait  I’avantage  d’exiger  pour 
sa  decomposition  une  force  eiectromotrice  moindre  que  le  sulfate  et  de  n’exer- 
cer  aucune  action  oxydante  sur  les  anodes,  puisque  son  dedoublement  donne- 
rait  simple raent  du  zinc  et  de  I’acide  sulfurique.  Ce  sont  ces  avantages  qui  ont 
determine  Kosmann  et  Lange  a  breveter  I’emploi  de  ce  sel  (brevet  allemand, 
n®  57.761,  du  24  mai  1890) ;  d’apres  eux,  la  consommation  d’dnergie,  par  kilo¬ 
gramme  de  zinc  produit,  serait  seulement  de  5  chevaux-heure,  correspondant 
it  5  kilogrammes  de  houille,  si  Ton  employait  une  bonne  machine  motrice.  Le 
chiffre  est  encore  assez  eievd ;  il  est  d’ailleurs  fort  douteux  que  I’application  du 
precede  soil  effectivement  possible.  La  dissolution  de  I’oxyde  dezinc  par  faction 
deau  chargee  d’acide,  sulfureiix  s’effectue  difficilement.  Le  sulfite  neutre  du 
zinc,  une  fois  produit,  ne  se  dissout  dans  I’eau  qu’en  presence  d’un  exces  d’acide 
sulfureux;  il  s’oxyde  tres  facilement  en  presence  de  fair  et  se  transforme  en 
sulfate.  L’utilisation  de  ce  sel  pour  feleotrolyse  presente  done  de  grandes 
difficultes  pratiques,  qui  ne  paraissent  pas  avoir  ete  surmontees  effectivement. 

La  question  a  fait  recemment  fobjet  de  nouvelles  recherches  de  la  part  de 
M.  Tossizza  qui  aurait,  d’aprfes  son  brevet  du  22  fevrier  1901,  reussi  4  eiectro- 
lyser  le  sulfite  de  zinc  sous  une  tension  de  1,6  volt  seulement.  Ce  chiffre  est 
encore  sup6rieur  a  celui  de  1,49  volts,  correspondant  a  la  decomposition  de 
leau.  On  a  vu  que  M.  Tossizza  a  cherche  dans  I’emploi  defanode  soluble,  une 
solution  dilferente  du  probleme  de  f^lectro-mfitallurgie  du  zinc. 

Electfoly.se  de  sels  de  zinc  s\  acidcs  organiqiies.  —  L’emploi 
decides  organiques,  tels  que  facide  aedtique  ou  I’acide  lactique,  pour  dis- 
soudre  le  zinc  et  le  prdcipiter  ensuite  electrolytiquement  a  6td  proposd  par 
"Watt  (brevet  anglais,  n“  6.294,  de  fannge  1887);  il  faciliterait  6videmment  fob- 
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tention  d’un  d^pot  mStallique  bieu  compact,  mais  la  valeur  commerciale  de  ces 
acides  organiques,  destines  a  etre  detruits  par  oxydation  au  cours  de  I’dlectro- 
lyse,  est  trop  dlevee  pour  qu’ou  puisse  songer  a  recourir  couramment  a  leur 
emploi.  II  pourrait  en  6tre  autrement  si  I’oxydation  provoquait  la  formation 
d’un  produit,  ayant  une  valeur  egale  ou  supdi’ieure  a  celle  de  I’acide  organique 
primitivement  employe.  Cette  conception  ingenieuse,  indiqude  par  Borchers 
{Elektrometallurgie,  d896,  p.  281),  n’a  requ  jusqu’ici  aucune  application. 

Electrolyse  tluchlorurede  zinc.  —  L’emploi  du  chlorurede  zinc  comme 
Element  essential  de  I’electrolyte  a  fait  I’objet  d’un  assez  grand  nombre  d’ etudes 
depuis  le  brevet  ddja  cite  de  Luckow  (brevet  allemand,  n”  14.2S6,  du 20  avril  1880). 
Ge  brevet,  tout  en  visant  plus  specialement  I’usage  de  liqueurs  sulfatees,  prevoyait 
celui  de  solutions  chlorurees  et  indiquait  les  difficultes  spdciales  auxquelles 
leur  emploi  peut  donner  lieu. 

Les  dissolutions  de  chlorure  de  zinc  prdsentent,  au  point  de  vue  electro- 
lytique,  certains  avantages  par  rapport  a  celles  de  sulfate  ;  elles  peuvent  Otre 
obtenues  plus  riches  en  zinc,  plus  denses  et  plus  conductrices.  Mais  il  faut  tenir 
compte  de  ce  que  le  corps  isold  a  I’anode,  au  cours  de  leur  Electrolyse,  n’est  plus 
de  I’acide  .sulfurique,  soluble  en  proportion  quelconque  dans  le  bain  liquide 
et  sans  tension  de  vapeur  apprEciable ;  c’est  du  chlore,  produit  qui  est  fort  gOnant 
pour  le  personnel  si  on  n’annexe  pas  aux  cuves  d’Electrolyse  un  systEme  special 
d’appareils  permettant  de  le  recueillir  et  de  I’utiliser.  Pour  Eviter  les  inconv^- 
nients  ayant  le  degagement  de  ce  gaz  pour  origine,  Luckow  n’avait  trouv^ 
d’autre  moyen  qu’une  ventilation  aspirants  convenablement  organisEe.  La  pro¬ 
duction  d’hypochlorites  ou  de  chlorates  serait  certainement  plus  avantageuse 
et  plus  rationnelle. 

L’emploi  d’une  anode  soluble,  indique  prEcedemment,  eviterait  evidemraent 
le  dEgagement  du  chlore,  tout  en  diminuant  la  force  Electromotrice  necessaire, 
mais  il  ne  permet  guere  d’obtenirun  produit  ayant  quelque  valeur  commerciale. 
II  n’est  done  pas  a  recommander. 

L’addition  d’acide  oxalique  a  I’Electrolyte,  indiquEe  depuis  longtemps  par 
Classen  au  point  de  vue  analytique  et  brevetEe  par  Pertsch  en  1892,  serait  Egale- 
ment  beaucoup  trop  dispendieuse,  puisque  I’acide  oxalique  est  completement 
dEtruit  dans  ces  conditions. 

Un  des  points  dElicats  de  I’emploi  du  chlorure  de  zinc  dans  I’ElectroIyse  est 
la  production  Economique  du  chlorure  lui-mEme. 

L’acide  chlorhydrique  est  d’un  prix  relativement  Eleve  ;  on  a  done  ete  ament 
a  substituer  a  son  action  celle  de  chlorures  divers,  ou  diverses  variantes  du 
grillage  chlorurant,  ou  des  combinaisons  assez  diverses  dont  quelques-unes  out 
EtE  EtudiEes  prEcEdemment. 

Apres  le  brevet  Luckow,  le  premier  en  date  de  ceux  ayant  pour  objet  lelec 
trolyse  du  chlorure  de  zinc  est  le  brevet  Lambotte-Doucet  (brevet  franeais. 
11“  143.397, du  14  juin  1881). Il  prevoyait  I’attaque  desbiendes  grillEes,  parlaci 
chlorhydrique,  la  peroxydation  du  ferparle  chlore  qui  se  dEgageraitau  cours  de 
I’Electrolyse,  effectuee  au  moyen  d’anodes  formees  de  peroxydede  mangan®®  ’ 
a  prEcipitation  du  peroxyde  de  fer  par  de  I’oxyde  de  zinc,  et  enfin  la  pr 
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pitation  61ecli'olytique  Jans  des  bacs  en  cascade,  ou  Ton  injectait  cle  lair. 

Ce  proc4d^  a  6t<5  appliqu6  au  Bleyberg-es-Montzen,  avec  quelques  variaiites 
{B.  u.H.  Ztr/.,  1883,  p.  367).  La  separation  du  fer  s’efTectuait,  dansces  experiences, 
par  une  addition  d’hypochlorite  de  chaux  ;  les  anodes  6taient  en  graphite  et  on 
ne  recueillait  pas  le  chlore  d6gag6.  La  consomniation  deforce  motrice  etait 
de  9  chevaux-heure  par  kilogramme  de  zinc.  Le  procedd  a  ete  abandonnd  aprfes 
deuxannees  J’essais  sans  rdsultat. 

Heinzerling  {Dinglers  Polijt.J.,  t.  288,  p.  263)a  proposed  dntiliser,  commeagent 
de  chloruration,lecblorure  de  magnesium,  en  solution  de  density  de  l,26al,2'J; 
apres  avoir  ajoutd  cette  solution  au  minerai,  dans  une  proportion  variant 
entre  7  a  14  fois  le  poids  de  celui-ci,  suivant  sa  teneur  en  zinc,  on  ebauffe 
le  mdlange,  de  preference  en  vases  clos  et  sous  une  pression  de  2  a  3  atmos¬ 
pheres,  afm  d'dvitey  une  dissociation  partielle  Ju  chloi’ure  de  magnesium. 
11  se  forme  du  chlorure  de  zinc  et  de  I’oxychlorure  de  magnesium  que 
Ton  ramene  a  I'etat  de  chlorure  par  une  addition  d’acide  chloi’hydrique.  L'in- 
tervention  du  chlorure  de  magnesium  ne  servirait  done  en  somme  qu’a  eviterou 
a  attenuer  I’attaque  des  gangues,  qui  risquerait  d’etre  fort  active  si  Ton  employait 
directement  I'acide  chlorbydrique.  L’eiectrolyse  de  la  solution  se  feraitavec  une 
densite  de  courant  de  200  amperes  au  metre  carre ;  une  fois  le  zinc  separe,  le 
liquide  serait  employe  a  attaquer  une  nouvelle  quantite  de  minerai.  Ce  procedd 
parait  n'avoir  jamais  et6  applique. 

11  en  est  autrement  du  proeddd  Ashcroft,  imagind  spdcialement  en  vue  de 
traiter  les  melanges  complexes  de  blende  et  galene  argentiferes  de  la  mine  de 
Broken  Hill  et  rdeemment  installd  a  Newcastle  i^New  Southwales).  Ce  precede 
utilise  comme  agent  chlorurant  le  perchlorure  de  fer,  employe  en  solution  tres 
etendue,  dont  la  teneur  est  seulement  5  a  6  grammes  de  fer  par  litre;  le  poids 
de  fer  qui  intervient  doit  etre  double  environ  de  celui  du  zinc  dissous,  alors 
que  le  rapport  thdorique  serait  de  1,72.  On  arrive  a  dissoudre  environ  les  deux 
tiers  du  zinc  contenu  dans  le  minerai. 

La  dissolution  circule,  par  gravitd,  dans  une  sdrie  de  bacs  disposes  en  ten¬ 
sion,  les  Electrodes  etant  en  dErivation  dans  chaque  bac.  Les  bacs  formant  les 
deux  premiers  tiers  de  la  sErie  recoivent  des  anodes  en  fer,  les  autres,  des 
anodes  en  carbone ;  le  protochlorure  de  fer  provenant  de  Fattaque  des  premieres 
anodes  est  amenE  a  FEtat  de  perchlorure  par  Faction  Ju  chlore  degagE  Jans 
les  derniers  bacs.  Pour  Eviter,  dans  les  premiers  bacs,  un  transport  partial  du 
fer  des  anodes, -on  emploie  des  diaphragmes  en  toile  et  on  maintient  le  minerai 
du  bain  i  un  niveau  plus  ElevE  du  cotE  des  cathodes.  Le  liquide  passe  d’abord 
dans  les  compartiments,  on  se  trouvent  les  anodes  en  fer,  puis  dans  ceux  munis 
d  anodes  en  carbone.  11  sort  incompletement  EpuisE  en  zinc;  on  Futilise  a  nou¬ 
veau  pour  opErer  la  dissolution,  concurremment  avec  le  chlorure  de  ferproduit 
aux  anodes  solubles. 

La  densitE  de  courant  est  Je  30  amperes  au  metre  carrE  ;  la  force  Electromo- 
tnee  par  ElEment,  de  1,1  volt  avec  les  anodes  en  fer  et  de  2,7  volts  avec  les 
anodes  en  carbone.  Le  travail  nEcessaire  pour  prEcipiter  1  kilogramme  Je 
^-luc  serait,  dit-on,de  2,3  chevaux-heure,  etexigerait  une  consummation  de  3  ki¬ 
logrammes  de  houille  .Schnabel,  Handbuch  dcr  Mctallhiittenkundc,  p.  231). 
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Toutes  reserves  faites  sur  I'exactitude  ties  chiCfres  ci-dessus,  on  pent  affirmer 
que  la  perte  en  aipc  sera  relativenient  6lev6e  dans  le  precede  Ashcroft. 

Abstraction  faite  de  la  fraction  de  cetle  perte,  assez  importante  d’ailleurs 
attribuable  a  un  epuisement  incomplet  de  la  blende,  le  volume  constamment 
croissant  des  solutions  de  percblorure  de  fer  qui  sortent  du  traiteraent  obligera 
a  dliminer  une  partie  de  ces  solutions  qui  contiennent  du  zinc  en  proportion 
trfes  notable.  D’autre  part,  le  procedd  Ashcroft  necessite  dvideinment  un  materiel 
fortencombrant;  sa  conduite  exige  des  soins  minutieux.  II  est  done  fort  difficile 
de  prdvoir  quels  pourrant  dtre  les  rdsultatsde  son  application  en  grand  pendant 
une  pdriode  un  peu  longue. 

L'n  certain  nombre  d'usines  allemandes,  notamment  cedes  de  Fiihrfurt  sur  la 
Lahn,  de  Weidenau  (Siegen)  et  de  Hamberg  sur  le  Rhin  ont  essayd  d’appliquei- 
Ip  grillage  chlorurant,  suivi  d’dlectrolyse,  a  rextraction  du  zinc  de  pyrites  blen- 
deuses  prdalabiement  grilldes.  Avec  de  pareilles  raatieres,  tenant  de  7  all 0/0 
de  zinc,  un  sent  grillage  chlorurant  ne  permeltrait  d’obtenir  qu’une  extraction 
incompldte,  alors  mdme  qu'on  I'effectuerait  avec  addition  de  pyrite  crue.  Pour 
arriver  a  un  resultat  satisfaisant,  il  faut  faire  sucedder  a  un  premier  gi’illage 
chlorurant,  suivi  de  lixiviation,  un  deuxienie;  apres  addition  de  pyrite.  Dans  ces 
conditions,  on  volatilise  2  a  3,5  0/0  de  zinc  sous  forme  dechlorure;  mais  on 
pent  en  assurer  la  rdcuperation  par  I'emploi  de  tours  de  condensation  (Stahl, 
B.  u.  H.  Ztg.,  1894,  p.  I).  La  solution,  debarrassee  du  ferqu’elle  peut  conteniF, 
est  traitee  par  electrolyse  avec  anodes  insolubles ;  le  cblore  ddgagd  est  entralne- 
dans  des  chambres  on  il  est  employe  a  la  fabrication  de  cblornre  de  cliaux.  On 
n’a  pas  de  donnees  bieu  prdcises  sur  les  rdsultats  dconoiniques  obtenus  par  ee 
proedde  (Schnabel,  Handbuck  der  Melallhiittenkunde,t.  Il,p.  230). 

Kieclrolyse  de  i’o.x.ychloruro  de  zinc.  —  Cette  formule  avail  etd  bre- 
vetee  le  14  aoftt  1882  par  Letelid  (brevet  franeais,  n”  150.564);  elle  seraitavanla- 
geiise  au  point  de  vue  de  la  consommation  d’dnergie  par  kilogramme  de  zinc 
pvoduit;mais  son  application  prdsenterait  quelques  difficultds  pratiques,  surtout 
en  ce  qui  concerne  la  production  de  I’oxyde  de  zinc  destine  a  la  preparation  de 
I’oxychlorure. 

F.leeteoly.se  de  solutions  ziiieo-aHiiiioiiiaeales.  —  La  dissolution 
de  I’oxyde  de  zinc  dans  un  liquide  charge  d’ammoniaque  on  mieux  de  carbonate 
d'ammoniaque  s'effectue  facileinenl  si  cet  oxyde  n’a  pas  ete  trop  fortement- 
chauffe  au  prdalable.  Schnabel  a  montre  que  le  dosage  le  plus  avantageux  cor- 
respondaitd,  7  0/0  d’ammoniaque,  eta  uneproportion  dgale  d’acide carbonique- 
Une  solution  prdparde  dans  ces  conditions  exige,  pour  dtre  dlectrolysde,  une 
force  dtectromotricn  beaucoup  plus  dlevde  que  celle  ndeessaire  avec  les  sota 
tions  acides.  La  formule  consistant  a  dlectrolyser  I'e  zinc  en  liqueur  ammonia 
cale,  revendiqude  par  Kiliaui,  le  11  mars  1884  (brevet  alleraand,  n”  29.909)  et  le 
19  aoiit  1884  (brevet  allemand,  n"  32.864),  ne  prdsente  done  qu'uii  inter&t  secon 
daire  ;  il  en  est  de  meine  de  celle  foiulde  sur  I’emploi  desolutions  alcaline®  qu 
figurait  dans  les  mrines  brevets. 

Flofti-olyso  d<>  solutions  /.iaoo-silouiines  d‘o.\>  df  do  ziuo.  — 
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liqueurs  alcalines  pr^sentent  en  effet,  pour  releclrolyse  du  ziiic,  les  rafimes  in- 
convenients  que  les  liqueurs  ammoniacales,  cherts  relative  des  reactifs  employes, 
dissolution  de  I’oxyde  de  zinc  plus  difficile  a  obtenir  qu'avec  les  acides,  depense 
de  travail  plus  considerable  pour  I’^lectrolyse,  etc.  Neanmoins  divers  inveh- 
teurs  ont  cherche  a  I’utiliser,  eu  recourant  a  des  combinaisons  qui  n’ont  en 
g^ndral  rien  de  bien  pratique. 

Squire  et  Currie  (brevet  anglais  du  27  septembre.  1886)  ont  propose  d'em- 
ployer  des  anodes  en  mercure  et  de  distiller  ensuite  I’amalgame  produit. 
Burghardt  (brevet  allemand,  n”  49.682,du  22  mai  1889)  aimagind  de  chauffer  de 
la  blende  bien  grillde  avecde  la  soude  caustique;une  partie  du  produit  servirait 
a  constituer  I’dlectrolyte;  le  reste  serait  utilise  pour  maintenir  celui-ci  a  un 
degre  constant  de  saturation.  A  cet  effet  on  I’introduirait  dans  un  sac  d’amiante, 
entourant  I’anode,  celle-ci  etant  formde  d’une  plaque  de  fer  qui  s’oxyderait  sans 
se  dissoudre 

Bfopfner  (brevet  allemand,  n°  62.946)  a  eu  recours  a  I’emploi  d’un  diaphragrne 
interposd  entre  uue  solution  alcaline  d’oxyde  de  zinc,  ou  plonge  la  cathode, 
et  une solution  d’un  chlorure  alcalin,  ou  plonge  I’anode;  on  obtiendrait  ainsi,  d'un 
c6td  du  zinc,  de  I’autre  du  chlore  que  I’on  recueillerait  ou  que  Ton  transfor- 
merait  en  chlorate  par  addition  d’une  terre  alcaline  dans  le  bain  placd  du  ^otd 
de  I’anode.  '  '' 

II  est  bien  difficile  de  trouver,  pour  constituer  le  diaphragrne,  une  matiere 
qui  puisse  resister  dans  de  pareilles  conditions. 

Electrolyse  du  cliloruce  de  zinc  fondu.  —  I.a  seule  formule  d’elec- 
trolyse  par  voie  sbche,  qui  ait  616  proposde  pour  I’extraction  du  zinc,  estcelle  du 
chlorure  de  zinc,  indiqude  par  Borchers  {Electro-Metallurgie,  p.  293)  et  dtudide 
par  lui  d’une  maniere  assez  complete  pour  presenter  un  rdel  interSt. 

Le  chlorure  de-zinc  anhydre,tenu  a  I’dtat  de  fusion  par  faction  d’une  source 
exterieure  de  chaleur,  doit  Stre  Electrolyse  au  moyen  d’anodes  en  carbone  et 
de  cathodes  en  zinc,  sous  une  tension  de  3  a  4  volts  et  avec  une  densitE  de 
courant  tres  ElevEe,  atteignant  1 .000  a  2.000  amperes  par  metre  carrE  de 
cathode.  Le  chlore  dEgagE  sert  a  la  production  d’hypochlorites  ou  de  chlo¬ 
rates. 

L’appareil  proposE  par  Borchers  est  une  cuve  tronconique  en  plomb  (lig.  26'9) 
cliauffee  exterieurement  par  I’intermediaire  d’un  bain  de  sable.  Au  dessus  se 
trouve  un  couvercle  en  plomb,  traversE  par  lin  certain  nombre  d’anodes  cylin- 
driques  en  carbone,  avec  anneaux  isolants,  et  perce  de  deux  oriliees,  fun,  au 
milieu,  servant  a  assurer  le  dEgagement  du  chlore  qu'un  tuyau  dirige  vers  des 
chambres  de  reaction,  I’autre,  prEs  du  bord,  tenu  ordinairement  ferme  par  un 
bouchon  que  Ton  enlEve  pour  I’introduction  du  chlorure  de  'zinc  au  cours  du 
travail.  LerEcipientpresente  surson  pourtourune  rainuredans  laquelle  ploiige  le 
Imrddu couvercle ;,au  momentde  la  miseen  train,  te  chlerufedeplombfondudoit 
dEborder  dans  cette  rainure,  qui  forme  alors  joint  hydraulique.  Autour  de  la 
rainure  s’en  trouve  une  deuxifeme  on  I’on  fait  circuler  un  courant  d’eau  d’une 
maniere  continue  une  fois  le  couvercle  mis  en  places  fe  refroidissemeiit  dEve- 
loppE  par  ce  courant  provoque  la  solidification  du  chlorure  de  zinc  contenu  dans 
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la  premiere  rainure  et  rend  ainsi  le  joint  parfaitement  dtaiiche.  Une  fois  ce 
rdsultat  obtenu  on  fait  passer  le  courant;  le  zinc  se  ddpose  sur  des  lames  de 
zinc  qui  sont  appliqudes  sur  la  paroi  interne  de  la  cuve;  de  temps  en  temps  on 
introduit  du  chlorure  de  zinc  de  manifere  a  maintenir  le  niveau  du  bain  sensible- 
ment  constant.  Pour  enlever  le  zinc  ddposd,  on  ari'fite  un  instant  le  courant 
d’eau  exterieur;  le  chlorure  de  zinc  solidifie  dans  la  rainure  se  liquefie  et  il 
devient  possible  de  soulever  le  couvei’cle. 


Fio.  269.  —  Appareil  Borchers  pour  I’electrolyse  du  chlorure  de  zinc  fondu. 

D’apres  M.  Borchers,  son  appareil  aurait  I’avantage  d’dtre  relativementpeu 
volumineuxpour  une  production  donnee,  parce  qu’il  comporte  I’emploi  de  cou- 
rants  dont  la  density  it  la  cathode  est  bien  superieure  a  celle  admise  dans  la 
pratique  de  I’dlectrolyse  par  voie  humide.  Dans  cette  derniere  operation,  on  ne 
pent  guere  ddpasser  la  densite  de  SOO  ampferes  par  metre  carrd  sans  exagerer  le 
voltage  outre  mesure. 

La  realitd  de  ces  avantages  ne  pourrait  dtre  veriflde  que  par  une  expdrimen 
tation  prolongee.  Or  il  est  a  craindre  que  le  fonctionnement  regulier  de  I’apP^' 
reil  ne  rencontre  beaucoup  d’obstacles.  La  cuve  en  plomb,  dans  laquelle  on 
opere,  risque  d’etre  percee  s’il  se  produit  accidentellementune  elevation  sen¬ 
sible  de  temperature.  D’autre  part,  la  volatilisation  du  chlorure  de  zinc  et  sa 
condensation  dans  le  tube  servant  a  assurer  le  d6gagementdu  chlore  pourraien 
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donner  lieu  a  quelques  difficultds,  mais  celles-ci  seraient  d’ailleurs  d’ordre 
secondaire,  d’apres  les  observations  publides  a  I’occasion  duprocdde  Swinburne- 
Ashcroft  (page  743). 

L’electrolyse  du  chlorure  de  zinc  forme,  comme  on  I’a  vu,  la  derniere  partie 
de  ce  procdde.  Elle  se  decompose  en  deux  phases,  dont  la  premiere,  absorbant 

10  0/0  seulement  du  travail  dlectrique  total,  sert  a  Oliminer  les  impuretds  (fer, 
plomb),que  peut  retenir  le  chlorure. 

L’electrolyse  du  chlorure  purifie  s’effectue  dans  une  cuve  cylindrique 
de  1"“,80  de  diametre,  en  tOle,  revOtue  intdrieurement  de  bonnes  briques 
refractaires  sur  une  dpaisseur  de  0“,4S.  Dans  le  fond  de  la  cuve,  on  insere  une 
forte  piece  en  acier,  refroidie  par  une  circulation  d’air  qui  est  assurde  au 
moyen  de  cinq  tubes  encuivre,  servant  enmdme  temps  de  conducteurs  pour  le 
courant.  L’anode  est  formee  de  120  tiges  en  charbon,  de  0“,058  de  diamdtre, 
qui  sont  suspendues  a  une  plaque  de  fonte  revdtue  par  dessous  d’un  enduit 
spdcial;  ces  tiges  plongent  de  0™,15  environ  dans  le  chlorure  de  zinc  maintenu 
en  fusion  par  le  degagement  de  chaleur  du  passage  du  courant.  La  temperature 
du  bain  varie  entre  425  et  5230. 

Une  cuve  du  type  decrit  ci-dessus  produit  une  tonne  de  zinc  par  semaine 
avecun  courant  de  3.000  a  4.000  amperes,  sous  une  tension  de  4  volts  ii  4'’,5. 
Ce  dernier  chiffre  est  presque  double  du  chiffre  thdorique  {2’’, 2) ;  I’utilisation 
effective  de  Fdnergie  dlectrique  n’a  6te,  dans  I’ensemble,  que  de  40  0/0  dans  les 
essais  effectuds,  bien  que  le  rendement  en  poids,  calculd  sur  le  nombre  d’am- 
peres  ddbitds,  fut  de  95  0/0.  M.  Ashcroft  a  pu  ahaisser  I’intensitS  du  cOui'ant  a 
2.500  amperes,  en  prenant  soin  de  mieux  envelopper  la  cuve,  alin  d’attenuer  les 
pertes  de  chaleur ;  la  chute  de  voltage  s’est  reduite,  dans  ces  conditions,  a  3’, 5. 

11  admet  qu’avec  des  cuves  de  tres  grandes  dimensions  on  pourrait  ahaisser 
cette  chute  a  3  volts,  et  obtenir  un  rendement  net  de  60  0/0,  y  compris  la  perte 
d’energie  correspondant  a  I’dpuration  prfiliminaire  du  chlorure. 

La  coulde  du  zinc  liquide  se  fait  en  enlevant  un  bouchon  en  carbone  fermant 
un  orifice  mdnagd  aufondde  lacuve;le  mdtalest  tres  pur  sile  fer,  le  plomb,etc., 
ont  6te  61iminds  completement  dans  la  premifere  operation.  Le  chlorure  fondu 
estintroduit  dans  la  cuve  au  moyen  d’une  poche  manceuvi’de  par  une  grue. 

La  cuve  est  fermee  par  un  couvercle  muni  de  trous  par  lesquels  passent  les 
Electrodes;  dans  chacun  de  ces  trous  est  engagd  un  tube  en  terre  refractaire 
qui  plonge  dans  le  bain,  de  maniEre  a  recueillir  le  chlore.  Ce  gaz  est  aspire  par 
un  petit  ventilateur  rev6tu  d’Ebonite;  il  passe  a  travers  une  tour  remplie  de 
fragments  de  chlorure  de  zinc,  s’y  dessfeche  et  est  ensuite  liqudfid  par  com¬ 
pression,  pour  retourner  au  convertisseur  ou  se  fait  I’attaque  des  minerals 
blendeux. 

L’EIectrolyse  du  chlorure  de  zinc  est  facilitee  par  des  additions  de  chlorures 
de  sodium,  de  calcium,  etc.  Ces  sels  augmentent  la  conductihilitd  du  hain  ;  ils 
ne  se  ddcomposent  pas,  d’ailleurs,  tant  qu’ilreste  du  chlorure  de  zinc. 

Le  travail  est  facile  et  peu  coOteux ;  le  revStement  en  briques  n  est  pas 
attaqud  sensiblement;  les  anodes  en  carbone  ne  le  sont  pas  davantage,  quand 
le  chlorure  de  zinc  est  bien  pur.  Leur  durde  atteint  facilement  six  mois. 

Le  traitement  d’un  melange  de  chlorure  de  zinc,  de  plomh  et  d’argent,  effec- 
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tue  dans  des  conditions  analogues  h  celles  d^crites  par  M.  Borchers,  a  ete  bre- 
vete  par  Lorenz  (brevet  frangais,  n”  243.883,  du  24  decembre  1894,  eiZeitsckr. 
fur  Elcctrochemie,  1895-1896,  p.  318);  les  trois  metaux  contenus  se  pr^cipitent 
successivement  lorsqu’on  fait  intervenir  une  force  dlectronsotrice  croissante. 
Les  indications  conlenues  a  ce  sujet  dans  le  brevet  Swinburne-Ashcroft  n’ont 
done  rien  de  nouveau  ;  mais  la  formule  est  ^videmment  plus  facile  a  appliquer, 
quand  son  emploi  a  pour  unique  objet  I’epuration  de  I’Slectrolyte,  que  lorsqu’il 
doit  permetlre  de  s6parer  une  proportion  importante  de  plomb  ou  d’argent 
associ^e  au  zinc  dans  le  mfelange  des  chlorures. 


Il.6sum6.  —  La  liste  des  procedds  divers  qui  ont  etd  proposes  en  vuede 
rdaliser  la  production  ou  la  purification  du  zinc  par  voie  dlectrolytique  est  dej4 
bien  longue;  elle  ne  fournit  malheureusement  aucune  indication  prdcise  sur 
la  voie  a  suivre  et  laisse  meme  une  impression  gdndrale  d’un  caractere  plut6t 
decourageant. 

Non  seulement  I’dldvation  des  depenses  et  les  difflcultds  du  travail  ontlait 
renoncer  k  I’application  de  laplupart  des  proeddds  expdrimentds,  mais  encore 
la  pratique  a  montrd  que  le  zinc  obtenu,  quoique  tres  pur,  dtaitinferieur  comme 
qualitd  aux  bonnes  marques  actuelles,  obtenues  par  distillation.  Les  chiifres 
suivants,  extraits  de  I’ouvrage  de  W.  J\.\ngSL\\s{TheMetalhirfjyofzinc,  p.  575),  en 
donnent  la  preuve. 


Proedde  Nahsen,  Silesiahtitte,  (Lipine) . 

Procede  Bossier,  Edelmann  (desargentation  du 

plomb) . 

Procede  Ashcroft,  Cockle  Creek  (New  South  Wales) 

Procede  Hoepfner,  Winnington  {.4ngleten’e) . 

L’sine  de  Duisburg  (Region  fhenane) . 


99,93  0,060  0,010  — 


99.945  0,034  0,001  0,011  traces 

99.230  0.330  0,230  0,070  - 

99,93  _  —  —  — 

99,98  —  —  —  - 

99,98  0,020  —  —  - 


FABRICATION  DU  BLANC  DE  ZINC 


Geiieralit^s.  —  Le  blanc  de  zinc  est  un  produit  industriel  important  qui 
s'obtient  par  deux  mdthodes  bien  dilfdrentes.  La  mdtliode  europdenne  consiste 
a  bruler  du  zinc  mdtallique  chaulld  jusqu’d  dbullition;  celle  usitde  aux  Etats- 
Unis  est  fondee  sur  une  rdduction  du  mineral  de  zinc  opdrde  dans  un  four 
souffle  et  suivic  d’une  oxydation  immddiate  des  vapeurs  de  zinc  ainsi  obtenues. 

La  deuxieme  formule  est  en  corrdlation  intime  avec  les  procedds  de  rdduc- 
tion  directe.  Ces  proeddds  n’ont  about!  a  aucun  rdsultat  en  ce  qui  concerne 
la  production  du  zinc  mdtallique,  mais  les  observations  faites  au  cours 
des  essais  ihfructueux  auxquels  ils  ont  donne  lieu  ont  indique  la  possibility 
d’appliquer  cette  formule  a  la  fabrication  de  I’oxyde  de  zinc.  C’est  ainsi  que 
s  est  constitud,  aux  Etats-Unis,  un  proeddd  mdtallurgique  spdeial,  dont  Idtude 
se  rattacbe  iutimement  a  celle  des  proeddds  servant  i  obtenir  le  mdtal  lu' 
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FABRICATION  1)U  BLANC  DE  ZINC  PAH  COMBUSTION  DU  METAL 

Le  precede  de  fabrication  par  combustion  (procedd  Leclaire  ou  de  la  Vieille- 
Montagne)  est  une  opdration  fort  simple  en  elle-mdme  et  qui  a  subi  peu  de 
modifications  depuis  son  origine.  Nous  nous  bornerons  a  en  rdsumer  les  traits 
principaux. 

La  matiere  premiere  dtait  primitivement  le  zinc  en  liugots;  on  s’assujettissait 
mdme  a  employer  exclusivement  un  mdtal  aussi  pur  que  possible  afln  d’dviter 
la  presence  de  coraposds  plombeux  dans  le  blanc  de  zinc.  La  Socidtd  de  la 
Vieille-Montagne,  par  exemple,  lorsqu’elle  erda  la  fabrication  du  blanc  de  zinc 
par  combustion,  ne  se  servait  que  de  zinc  fabriqud  avec  les  minerals  de  Mores- 
net,  parce  que,ceux-ci  etaient  sensiblement  exempts  de  plomb. 

Peu  a  peu  on  renonqa  a  I’emploi  d’une  matidre  premidre  aussi  couteuse ;  on 
substitua  au  zinc  pur  de  vieux  zincs  ou  mdme  des  rdsidus  ferrugineux  des 
ateliers  de  galvanisation,  ddsignds  improprement  sous  le  nom  de  mattes. 

La  volatilisation  du  zinc  s’effectue  dans  des  cornues  aplaties,  ayant  ordinai- 
rement  une  section  intdrieure  de  0"',40  sur  0“,15  avec  une  longueur  de  1“,10. 
■Ces  cornues  sont  posdes  a  plat,  avec  une  legere  inclinaison  vers  I’intdrieur  du 
four;  le  bord  infdrieur  de  leur  gtieule  prdsente  une  certaine  saillie,  deslinde  d 
augmenter  la  quantitd  de  zinc  qui  peut  s’emmagasiner  a  leur  intdrieur. 

En  Sildsie,  elles  sont  posdes  directement  sur  une  sole,  au  milieu  de  laquelle 
se  trouve  un  foyer  allonge;  en  Belgique,  on  les  dispose  en  trois  rangdes  super- 
posdes,  supportdes  du  cotd  extdrieur  par  des  taques  refractaires,  du  cotd  intd¬ 
rieur  par  des  arceaux,  construits  egalement  eu  matdriaux  refractaires,  exacte- 
ment  comme  dans  les  fours  rhdnans. 

Devant  la  paroi  extdrieure  du  laboratoire,  ou  debouclient  les  cornues,  il  existe 
une  deuxieme  paroi,  perede  d’orifices  mdnagds  en  face  de  chaque  gueule  de 
•cornue.  Chacun  de  ces  orifices  est  fermd  par  une  grande  porte  en  tdle,  assez 
large  pour  permettre  d’effectuer  le  chargemeut  de  la  cornue,  et  presentant  en 
son  milieu  un  orifice,  par  lequel  s’effectuent  les  operations  courantes  de  char- 
gement  et  de  ddcrassage.  Pendant  la  pdriode  de  combustion,  cet  orifice  est 
fermd  par  une  petite  porte  en  Idle. 

L’intervalle  entre  les  deux  parois  sert  de  cliambre  de  combustion ;  il  etait 
alimentd  d’air  froid  A  I’origine,  et  Pest  maintenant  d’air  prdalablement  ebaufld 
par  son  passage  a  travers  des  foyers  a  coke  installds  au-dessous  du  sol  d’usine. 

L’oxyde  de  zinc  obtenu  par  combustion  est  aspird,  avec  un  exces  d’air,  par 
Bne  sorte  de  botte  conique  en  tdle  et  dirigd  d’abord  dans  un  systeme  de  con¬ 
duits  en  tole,  formant  une  sdrie  de  siphons  juxtaposds,  oil  se  precipitent  les 
parties  les  plus  grossidres.  Les  parties  lines  qui  n’on!  pas  dtd  retenues  dans 
uette  canalisation  vont  se  deposer  dans  de  grandes  chamhres,  dont  les  parois 
sont  constitudes  par  des  toiles  tendues  sur  des  chdssis.  La  capacite  de  ces 
■chambres  est  de  480  metres  cubes  par  cornue,  celle-ci  produisant  400  Idlo- 
Sramraes  d’oxyde  de  zinc  par  jour.  Lesgaz  flltrent  a  travers  les  toiles,  etl  oxyde 
■de  zinc  se  prdcipile  sur  le  sol  des  chambres,  forme  d'un  systeme  de  trdniies 
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juxtaposees.  II  se  r^unit  dans  des  manches  en  toiles  adapWes  au  fond  des  tr^- 
mies;  de  temps  a  autre  on  le  fait  tomber  dans  des  tonneaux.  Onle  purifie  par 
levigation,  on  le  seche  et  on  le  livre  au  commerce  soit  a  I’^tat  sec,  soil  broy6 
a  I’huile. 

Le  seul  perfectionnement  apporte  a  ce  proc6d6,  depuis  son  origine,  est  Tins-. 
Lallation  de  foyers  a  coke  au-dessous  de  Torifice  des  cornues.  II  consiste  a 
bruler  les  vapeurs  de  zinc,  non  plus  avec  de  I’air  froid,  mais  avec  de  I’air 
porte  a  temperature  61ev6e  et  nontenant  une  forte  proportion  d’acide  car- 
bonique.  Dans  ces  conditions,  la  combustion  des  vapeurs  de  zinc  est  assez  com¬ 
plete  pour  qu’il  ne  reste  aucune  trace  de  zinc  metallique;  les  petites  quantity 
d’oxyde  de  plomb  qui  peuvent  passer  dans  le  produit  sont  transformees  en 
carbonate,  produit  aussi  blanc  que  I’oxyde  de  zinc  lui-m6me.  Le  resullat  de 
cette  modification  de  la  formule  initiate  a  dtd  une  amelioration  incontestable 
de  la  quality  du  produit. 

Les  consommations  directes  au  four  de  combustion,  par  tonne  de  produit, 
seraient,  dit-oiij  de  400  kilogrammes  de  combustible  et  une  demi-journde  de 
main-d’oeuvre ;  ces  chiffres  seinblent  un  peu  faibles.  Ils  ne  reprdsentent  d’ail- 
leurs,  en  ce  qui  concerne  la  main-d’oeuvre,  qu’une  fraction  du  total,  car  la  prepa¬ 
ration  du  produit  pour  la  vente  exige  un  personnel  important.  Dans  une  usine 
de  Test  de  I’Europe,  produisant  environ  2.000  tonnes  par  an,  les  frais  par 
tonne  de  blanc  dtaient  les  suivants,  il  y  a  quelques  anndes  ; 


Combustible .  12.79 

Main-d’oeuvre .  5,09 

Produits  refractaires . .  2,47 

Chaudieres  et  machines. .  2,50 

Entretien  des  batimenis .  .  .  0,61 

Divers _ 2,26 

Frais  gencraux . 12,41 

44,13 

Emballage . 21,41 

Total .  65^ 


Dans  I’ouest  de  I’Europe,  les  frais  correspondants  sont  notablement  plus 
elevds  a  cause  de  la  chertd  plus  grande  du  combustible  el  de  la  main-d’ceuvre. 


fabrication  du  blanc  par  TRAITEMENT  DIRECT  DES  MINERAIS 

La  fabrication  dlrecte  du  blanc  de  zinc  a  dtd  crdde  aux  Etats-Unis,  a  peu  pres 
a  I’epoque  ou  la  fabrication  par  combustion  du  mdtalse  ddveloppait  en  Europe, 
c’est-a-dire  vers  le  milieu  du  xix®  siecle. 

Les  premiers  essais  entrepris  dans  cette  voie  eurent  pour  auteur  le  D'  Foviler, 
qui  cherchait  a  utiliser  les  minerals  mixtes  (zincite,  willdmite  et  franklinite) 
du  New-Jersey,  qu’il  avait  ddcouverts  en  1820.  Ces  minerals  contenaient  une 
proportion  trop  dlevee  de  fer  et  de  manganese  pour  qu’on  put  les  traitei  sans 


LODIN.  —  MliTALLURGIE  DU  ZINC 


preparation  pr6alable,  par  reduction  en  creusets  ou  en  moulles.  On  ne  savait 
pas,  a  cette  epoque,  separer  mecaniquement  les  divers  elements  du  melange.  Le 
traifement  au  four  a  cuve  semblait  tout  indiqu6  :  le  D"-  Fowler  Fexperimenta 
en  1846,  c’est-a-dire  a  une  date  prdcedant  de  peu  celle  des  premiers  brevets 
pris  en  France  par  Rochaz.  On  n'a  guere  de  details  sur  les  resultats  obtenus 
par  le  D''  Fowler ;  on  salt  seulement  que  le  produit  recueilli  dans  les  chambres 
de  condensation  fut,  comme  dans  tons  les  essais  analogues,  un  melange  pul¬ 
verulent  de  zinc  et  d’oxyde  de  zinc. 

Au  lieu  de  chercher,  comme  les  inventeurs  europeens,  a  reduire  autant  que 
possible  la  proportion  de  ce  dernier  corps,  il  s’orienta  immediatement  vers  la 
solution  opposee,  la  transformation  complete  du  metal  en  oxyde,  en  vue  de 
produire  reguliei'ement  du  blanc  de  zinc  de  bonne  qualite.  Ses  premiers  essais 
echouerent;  ceux  entrepris,  dans  la  m6me  voie,  vers  1880,  par  la  New-Jersey 
Zinc  Company,  a  Newark,  donnerent  de  meilleurs  resultats,  sans  aboutir  cepen- 
dant  a  un  succes  complet. 

Le  probleme  fut  rdsolu  en  1833,  par  Samuel  Wetherill,  a  I’usine  de  South 
Bethlehem  (Pensylvanie),  appartenant  a  la  Lehigh  Zinc  Company.  Cette usine  avait 
ete  fondde  six  ans  auparavant  pour  traiter  par  la  methode  beige  les  calamines 
de  la  mine  de  Friedensville.  File  n’avait  obtenu  que  de  mauvais  resultats,  parce 
que  les  creusets  qu’elle  employait  ne  resistaient  pas  a  Faction  corrosive  des 
minerais.  Tout  en  persistant  dans  ses  essais  de  production  du  metal,  elle 
regularisa  le  fonctionnement  du  precede  S.  Wetherill,  qui  trouva  immediate- 
inent  dans  les  usines  du  New  Jersey  un  milieu  particulierement  favorable  a  son 
developpement.  Avec  cette  methode  de  traitement,  le  fer  et  le  manganese  con- 
tenus  dans  les  minerais  riches  en  franklinite  cesserent  de  constituer  une 
difficulte  sdrieuse;  ils  purent  meme  Otre  utilises  pour  la  fabrication  de  fontes 
speciales. 

Les  usines  de  Newark  (New  Jersey  Zinc  Co)  et  de  Bergen  Point  (Passaic  Zinc 
Co)  adopterent  presque  immediatement  le  precede  Wetherill.  La  diffusion  de 
ce  precede  dans  le  centre  et  Fouest  des  Etats-Unis  fut  beaucoup  plus  lente 
parce  que  les  minerais  de  Fouest,  trfes  abondants  et  a  haute  teneur,  sent  gene- 
ralement  trop  plombeux  pour  douner  du  blanc  de  premifere  qualite. 

La  production  du  blanc  de  zinc  aux  Etats-Unis,  obtenue  exclusivement  par 
le  precede  direct,  a  augmente  constamment  depuis  Forigine;  elle  a  atteint 
le  chiffre  de  40.929  tonnes  en  1902. 

En  Europe,  au  contraire,  la  fabrication  directe  n’a  jamais  eu  une  bien  grande 
importance.  L’usine  d’Ougree  a  ete  la  premiere  a  la  pratiquer;  elle  y  a  renonce 
aujourd’hui.  Le  precede  Wetherill  est  actuellement  en  activite  a  Maestricht 
(Pays-Bas)  et  a  Noyelles-Godault  (Pas-de-Galais) ;  la  production  de  cette 
deuxieme  usine  est  peu  considei-able  et  passablement  intermittente. 

Priucipos  <lii  ]>foec<Ie  W'etheHlI.  —  La  fabrication  du  blanc  de  zinc 
par  ce  precede  pent  se  decomposer  en  trois  phases  ; 

1°  Reduction  et  volatilisation  du  zinc,  a  haute  tempei’ature ; 

2“  Reoxydation  du  metal  a  Fetat  de  vapeur,  a  une  temperature  un  peu 
moins  eievee ; 
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3“  Refroidissementdes  gaz  et  condensation  de  I’oxyde  de  zinc, 

Les  deux  premieres  phases  ne  coraportent  pas  de  delimitation  bien  nelte, 
L’appareil  servant  irealiserla  premiere  estune  grille  soufflee,de  grande  surface 
et  recouverte  d’une  couche  assez  mince  de  mineral  melange  de  charbon  maigre 
on  d’anthracite.  Cette  grille  est  recouverte  d’une  vodte  refractaire.  he  travail 
est  intermittent;  ils’effectue  par  periodes  de  4  a  6  heures.  La  deuxieme phase se 
developpe  principalement  a  I'interieur  du  four  meme  ou  la  volatilisation  a  ete 
obtenue,  dans  I'espace  restant  libre  au-dessus  de  la  couche  de  matiere  en  trah 
tement.  Cerlaines  dispositions  d’appareils,  comportant  I’evacuation  desgaz  par 
un  collecteur  a  parois  refractaires,  lui  permettent  d’atteindre  sa  limite  avant 
cjue  la  temperature  ne  se  soil  abaissee  au-dessous  du  rouge.  Dans  d’autres  instal¬ 
lations,  au  contraire,  les  gaz  penetrent  immediatement,  a  leur  sortie  des  fours, 
dans  des  tuyaux  en  t61e  oh  ils  se  refroidissenl  rapidement  et  ou,  par  suite,  les 
reactions  s’arretent  presque  immediatement. 

Les  dispositions  adoptees  en  vue  d'assurer  le  refroidissement  definitif  du  me¬ 
lange  gazeux  et  la  precipitation  de  I'oxyde  de  zinc  varient  notablement  d’une 
usine  a  I’autre. 

Oispositions  clii  foun  de  volatilisation.  —  L’appareil  qui  conviendrait 
le  mieux,  semble-t-il,  pour  assurer  la  volatilisation  complete  du  zinc  seraitle 
four  a  cuve.  Mais  cet  appareil  aurait  le  double  inconvenient  de  produire  des 
gaz  riches  en  oxyde  de  carbone,  qui  generaient  la  reoxydation  complete  du 
metal,  etde  provoquer  la  precipitation  d’une  partie  importante  de  I’oxyde  de 
zinc  sur  les  parois  voisines  du  gueulard,  sous  la  forme  de  cadmies.  A  ces  diffj- 
cultes  venaitse  joindre,  dans  le  cas  des  minerals  duNew  Jersey,  celle  inherente 
a  la  formation  eventuelle  de  loups  ferreux  dans  I’ouvrage  ou  dans  le  creuset. 

Si  Ton  opere  sur  une  charge  de  faible  6paisseur,  compos6e  de  grenailles  de 
mineral  et  de  combustible  intimement  meiangdes,  etalde  sur  une  grille  et  tra- 
versde  parun  courantd’air  tres  aclif, 
on  pent  volatiliser  le  zinc  presque 
aussi  complbtement  que  dans  1  ou- 
vrage  d’un  four  a  cuve  et  oblenir 
immediatement  la  rdoxydation  du 
zinc  volatilisd,  cette  rdoxydation 
s’opdrant  sous  Taction  soit  de  Tacide 
carbonique  produit,  soit  de  Toxyg^ne 
en  excfes. 

Lefouremployd  {fig.  270  et  271)  a  la 
forme  d’une  galerie  voiltee,  a  parois 

rdfractaireset  munie  d’une  grille hori- 

zontale  vers  le  milieu  de  sa  hauteur. 
Cette  grille  est  un  des  dlements  caractdrisliques  du  procddd  Wetherill;  elle  est 
formde  de  plaques  de  fonte  dpaissesde  0“>,02o  a  0“>,038  et  percdesde  trous  coniques 
dontle  diametre  supdrieur  varie  entre  O^jOOeS  et  0“,010,  le  diamdtre  infdrieur 
dtant  uniformdment  de  0®,02;j.  Le  nombre  de  ces  trous  est  ordinairement  de 
too  par  pied  carrd,  soit  de  1.073  environ  au  indtre  carre.  La  section  de  passage 


Fig.  270.  -  Four  Wetherill. 
Coupe  transversale. 
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du  vent  varierait  done,  suivant  le  diametre  des  trous,  entre  0,023  et  0,087  de  la 
surface  de  grille. 

Les  plaques  616inentaires  constituan't  la  grille  ont,  aux  Etats-Unis,  l‘”,b0  de 
longueur  et  0“,lb  de  largeur;  leur  grande  dimension  est  orientee  comme  celle 
du  four  lui-m6me  et  elles  sont  soutenues  par  16  barres  de  fer  transversales. 


En  Europe,  on  pi'effere  ordinairement  employer  de  gros  barreaux  de  fer 
carr^,  presque  jointifs  et  soutenus  par  des  barres  transversales  comme  les 
plaques  Wetherill.  Ce  mode  de  construction  est  plus  resistant  aux  temperatures 


dlevees,  mais  il  n’assure  pas 
d  une  inaniere  aussi  satisfaisante 
la  rdgularite  de  la  repartition  du 
vent. 

La  galerie  voiitee  constituant 
le  four  est  divisde  par  la  grille 
en  deux  parties.  Tune  inferieure 
formant  le  cendrier,  I’autre  su- 
perieure  constituant  le  labora- 
toire.  A  I’origine,  elle  etait  fer- 
m^e  a  une  extrdmite  et  munie  a 
I’extrdmite  opposee  d’une  porte 


.  271.  —  Four  Wetheri 
Coupe  longitudinale. 


de  travail;  plus  tard  on  a  double  la  longueur  de  I’appareil  en  plaqant  une 


porte  a  ebaque  extremite.  II  semble  qu’on  tende  aujourd’hui  a  revenir  k  la  dis¬ 


position  primitive.  La  largeur  du  four  etaitde  0“,90  a  Torigine;  on  a  porte  ce 
chiffre  jusqu’a  1“,80,  pour  le  ramener  ensuite  a  1“,20,  valeur  admise  generale- 
ment  aujourd’hui. 

La  longueur  des  fours  a  une  seule  porte  etait  primitivement  de  1“,03;  dans  le 
cas  des  fours  a  deux  portes,  elle  etait  de  3  mfetres.  On  I’a  mdme  porte  a  4'”,8S, 
en  eiqvant  la  largeur  a  1“,S0.  Get  accroissement  exagdre  de  dimensions  a  pro- 
bablement  donne  de  mauvais  rdsultats,  car  on  est  revenu  aujourd’hui  aux  cotes 
primitives. 


La  profondeur  normale  du  cendrier  estde  0“‘,50;  on  entretient  parfois  une 
couche  d’eausur  sa  sole.  Cette maniere  de  proceder,favorablea  la  conservation 
des  grilles,  ne  Test  pas  precisdment  a  la  bonne  marche  de  Toperation;  elle 
donne  lieu  h  des  ddgagements  de  vapeur  d’eau  qui  refroidissent  Failure  et  con- 
trarient,  par  suite,  I’appauvrissement  des  rdsidus. 

Le  cendrier  est  fermd  par  une  porte  en  tole  que  Ton  ouvre  seulement  toutes 
les  24  heures  pour  enlever  les  residus  pulvdrulents  qui  ont  tamise  a  travers  la 
gi’ille.  On  y  insutfle  du  vent,  sous  une  pression  de  0“,0a  a  0“,10  d’eau,  par  des 
ouvreaux  rndnages  dans  les  parois  latdrales  ;  ces  ouvreaux  sont  eux-mdmes  en 
communication  avec  un  canal  vohte,  que  I’on  installe  ordinairement,  dans  les 
usines  amdricaines,  au-dessus  du  massif  des  fours  et  dans  I'axe  de  ce  massif. 

Cette  disposition,  avantageuse  h  certains  dgards,  est  peu  commode  au  point 
de  vue  de  I’entretien;  elle  n’estpas  a  recommander,  non  plus  que  celle  consis- 
tant  b  employer  un  seul  canal  pour  distribuer  le  vent  a  deux  fours  voisins 
'Strecker,  B.  It.  H.  Jahrb.,  1879). 

11  peut  etre  utile,  au  contraire,  de  se  reserver  la  faculte  d’insulfler  de  1  air 
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au-dessus  de  la  grille  et  de  manager  a  cet  effet,  daixs  les  cloisons  s^parantles 
fours,  un  sj^steme  de  canaux  munis  de  registres  inddpendants,  et  alimentant 
des  ouvreaux  places  a  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  surface  normals 
des  charges. 

Un  registre  est  installe  sur  chaque  branchement  du  collecteur,  demaniferea 
permettre  de  regler  a  volontd  le  debit  du  vent  dans  chaque  four. 

La  voute  est  ordinairement  en  plein  cintre ;  les  naissances  sont  a  une  hauteur 
de  0“,30  au-dessus  de  la  grille ;  la  hauteur  sous  cld  est  done  de  0“,90. 

Les  murs  separant  les  divers  fours  d’un  massif  ont  0“‘,80  a  0“,90  d’fipaisseur; 
ils  sont  construits  en  briques  ordinaires  avec  un  revStement  rdfractaire  d’une 
brique  d’dpaisseur  dans  la  region  situde  au-dessus  de  la  grille.  La  duree  de  ce 
revdtement  depend  beaucoupde  la  nature  plus  ou  moins  corrosive  des  rdsidus; 
elle  atteint  exceptionnellement  huit  anndes  avec  les  minerals  purs  de  Frie- 
densville,  mais  elle  doit  dtre  notablement  moindre  avec  les  minerals  du  New- 
Jersey. 

Les  massifs  comprenaient  autrefois  un  nombre  considerable  de  fours  juxta¬ 
poses,  unevingtaine  ou  mdme  davantage.  L’expdrience  amontrd  que  cesystfeme 
avail  pour  consequence  une  exagdration  dangereuse  des  pousseeset  une  rdduc- 
tion  de  la  durde  des  campagnes.  Dans  les  installations  faites  rdeemment,  les 
massifs  ne  comprennent  pas  plus  desix  fours  par  devanture,  chiffre  qui  corres¬ 
pond  a  douze  fours  a  une  seule  porte  ou  a  six  fours  a  deux  portes. 

Les  poi’tes  ontsouvent  une  largeur  presque  dgale  a  celle  du  four  lui-mdme; 
mais  leur  voute  est  alors  plus  surbaissde,  de  maniere  a  ce  que  la  hauteur  ala 
clef  ne  ddpasse  pas  0”,30.  Elies  sont  frdquemment  ddpourvues  de  fermeture, 
mais  munies,  en  avant  du  seuil  et  a  son  niveau,  qui  est  celui  meme  de  la  grille, 
d’une  plaque  de  fontehorizontale  faisant  unesailliede  0“,S0;  sur  cette  plaque  on 
accumule  des  residus  mouillds,  en  quantitd  suffisante  pour  fermer  I’ouvertufe 
de  la  porte. 

L’dvacuation  des  gaz  brules  s’effectue,  dans  le  cas  des  fours  a  une  seule  porte, 
par  un  ouvreau  carre  de  0“,30  de  c6td,  dont  la  section  est  un  vingtieme  de  la 
surface  de  grille.  Pour  les  fours  a  deux  portes,  on  se  con tentait  autrefois  d’un 
ouvreau  unique,  dont  on  augmentait  les  dimensions  en  consequence;  on  prdtere 
aujourd’hui  en  employer  deux,  pouri'endre  le  tirage  plus  rdgulier. 

La  capacite  du  laboratoire  des  fours  Wetherill,  entre  la  surface  des  charges 
et  la  voute,  est  suffisante  pour  permettre  une  rdoxydation  deja  avanede  des 
vapeurs  de  zinc ;  ndanmoins,  avec  certains  minerals,  cette  reoxydation  reste 
incomplete  si  le  refroidissement  des  gaz  commence  immddiatement  aprds  leur 
sortie  parl’ouvreau  mdnagd  dans  la  voute. 

On  obtient  alors  un  blanc  plus  ou  moins  grisdtre  et  contenant  soil  du 
mdtallique,  soil  des  particules  de  charbon.  Un  grillage  h  basse  tempdratuie 
bien  attdnuer  cette  coloration  facheuse,  mais  il  ne  permet  jamais  d  obtenir 
blanc  de  premiere  qualitd. 

Dans  les  anciennes  installations  amdricaines,  la  reoxydation  du  zinc 
complete  parce  que  les  gaz  sortant  des  fours  se  reunissaient  dans  un  collec  eu 
en  maqonnerie  rdfractaire,  dtabli  sur  le  massif.  Ce  collecteur  avail  une  large" 
intdrieure  de  1“,20  et  une  hauteur  variant  entre  0“,90  etl-^.SOsuivantle  nom 
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de  fours  constituant  les  massifs ;  I’dpaisseur  de  ses  parois  dtait  d’une  demi- 
brique.  La  temperature  s’y  maintenait  au  rouge  vif  et  le  refroidissement  des 
gaz  y  etait  peu  sensible. 

Pour  obtenir  un  rdsultat  equivalent,  on  a  employe,  en  Europe,  une  disposi¬ 
tion  differente  consistant  a  etablir,  au-dessus  de  la  voute  du  four,  deux 
autresvoutes  en  briques  refractaires  laissant  entre  elles  deux  chambres  que 
les  gaz  parcourent  en  serpentant.  Dans  le  cas  d’un  four  a  deux  portes,  par 
exemple,  les  gaz  sortent  du  laboratoire  par  deux  ouvreaux  places  au  voisinage, 
des  portes,  traversentla  deuxieme  votite  par  un  ouvreau  unique,  menage  en  son 
milieu  etsortentfmalement  par  deux  ouvreaux  places  pres  desdevantures  du  mas¬ 
sif.  Ils  s’engagent  alors  dans  des  tuyaux  en  t61e,  ou  leur 
temperature  s’abaisse  immediatement. 

Dans  certaines  usines  des  Etats-Unis,  on  fait  passer  di- 
rectement  les  gaz  du  laboratoire  du  four  dans  un  tuyau 
vertical  en  tole  qui  les  conduit  a  un  gros  collecteur  cylin- 
drique,  dgalement  en  t61e,  place  a  une  certaine  hauteur 
au-dessus  de  I’axe  du  massif  (Tig.  272).  Cette  disposition  est 
simple,  mais  elle  ne  presente  pas  les  niemes  garanties  que 
I’ancienne  au  point  de  vue  de  la  qualite  du  produit. 

En  etudiantla  conduite  du  travail,  on  constate  que,  pendant 
la  premiere  phase  de  celui-ci,  les  gaz  degages  ne  contiennent 
pas  de  zinc  et  qu’il  serait  possible,  par  suite,  de  les  faire  de-  Wetherill  avoe, 

gager  directement  dans  I’atmosphere,  pour  eviter  de  sur-  collecteurentolc. 

chauffer  inutilement  les  appareils  de  condensation.  On  a 
parfois  menage  a  cet  effet,  dans  la  voute  du  four,un  ouvreau  special  muni  d’un 
registre  et  surmonte  d’une  cheminee;  on  ouvrait  le  registre  au  commencement 
de  la  periode  d’allumage  et  on  le  fermait  a  la  fin  de  cette  pdriode.  On  a  gen6ra- 
lement  renonc6  a  cette  disposition  un  peu  compliquee. 

Dans  les  installations  recentes,  les  fours  Wetherill  sont  surelevds  au-dessus 
du  sol  d’usine  de  maniere  a  permettre  de  projeter  leurs  rdsidus  directement 
dans  des  tremies,  d’ou  on  les  fait  tomber  dans  des  wagonnets. 

On  prend,  d’autre  part,  la  precaution  d'assurer  le  soufflage  par  un  ventila- 
teur  independant  pour  chaque  massif  de  12  fours  a  une  seule  porte.  II  n'en 
resulte  aucune  complication  pour  le  fonctionnement  de  I’usine,  etant  donne 
qu’on  a  recours  a  une  transmission  eiectrique  pour  commander  les  ventila- 
teurs. 

Types  divers  de  fours  de  volatilisution.  —  On  a  essaye,  sans  beau- 
coup  de  succbs,  d’apporter  certains  perfectionnements  au  type  de  four  crce 
par  S.  Wetherill. 

Vers  187b,  on  faisaitfonctionner  (Wedding  —  Eisenhiittenvcseninden  Ver.  Staa- 
ten)  a  I’usine  de  Newark  un  four  imagine  parM.  Faber  du  Faur  et  caracterise 
principalement  par  un  rechauffage  prealable  des  matibres  a  traiter.  Le  compai’- 
timent  du  four  ou  s’ellectuait  la  volatilisation  differait  assez  peu  du  type  ordi- 
itaire,  si  ce  n’est  queles  orifices  des  plaques  de  grille  etaient  rectangulairesaulieu 
detre  circulaires;  de  plus,  on  injectait  directement  du  vent  dans  le  laboratoire. 
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par  des  ouvreaux  mdnag^s  un  pea  au-dessus  du  niveau  des  charges.  La  difrsrence 
principale  consistait  en  ce  qu'il  existait,  sur  un  des  longs  c6t6s  de  la  grille,  une 
soled’une  assez  grande  surface,  separeedu  fourlui-mfime  par  un  pontde  faible 
hauteur.  Le  mdlange  de  mineraiet  d'anlhracite  dtait  projetd  sur  cette  sole  par 
une  ouverture  menagde  dans  la  votite,  puis  dtale  au  ruble;  apres  I’avoir  laissS 
s’dchauffer  pendant  un  temps  suffisant,  on  le  faisait  passer  sur  la  grille  ou  la 
volatilisation  du  zinc  s’effectuait.  11  ne  semble  pas  que  le  four  Faber  du  Faur 
ait  donne  des  rdsultats  bien  satisfaisants,  car  il  a  cessd  depuis  longtemps  d’etre 
en  service. 

Le  principe  en  a  ete  repris  recemment  par  W.  B.  Middleton  (brevet  anglais. 
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Fig.  273.  —  Four  a  blanc  de  zinc-Type  OEschger,  Mesdach  et  C". 


n»  12.274,  du  18  juin  1901),  qui  a  porle  a  0“,90  la  profondeur  du  foyer  et  rem- 
place  la  grille  Wetherill  par  une  grille  a  barreaux  tournants,  de  maniferea 
faciliter  I’evacuation  des  rdsidus  dans  le  cendrier. 

La  Socidtd  CEschger,  Mesdach  et  G‘'  avait  pris,  le  18  mars  1869,  un  brevet 
(brevet  francais,  n“  84.859)  en  vue  de  recuperer  la  chaleur  comportde  par  les  gaz 
brules  et  d'utiliser  cette  chaleur  i  rechauffer  le  vent  insufffd  dans  le  cendrier; 
la  rdcupdration  s’eff'ectuait  par  circulation  du  vent  dans  des  tubes  en  fonte 
placds  dans  le  collecteur  de  sortie  du  gaz  et  dans  des  chambres  en  briques 
instances  a  la  suite  de  ee  collecteur.  Le  principe  du  brevet  dtait  rationnel, 
mais  I’application  en  dtait  difficile  :  les  grilles  n’dtant  plus  refroidies  par  la 
circulation  du  vent  froid  devaient  se  ddtruire  rapideinent.  C’est  sans  doute  pour 
ce  motif  qu’un  deuxieme  brevetpris  le  4  avril  1870  par  la  mOme  Socidtene  faisait 
plus  mention  de  rechauffage  du  vent  et  ddcrivait  un  type  de  four  qui  reprodutsad 
apeu  pres  identiquement  les  dispositions  du  four  Wetlierill ;  la  seule  difference 
essentielle  consistait  dans  I’emploi  d’une  double  canalisation  (fig.  2/3)  pour 
1  evacuation  du  gaz  iiu  cours  des  deux  periodes  d’allumage  et  de  reduction. 
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Appaueils  de  refroidisseincnt  el  de  coiidensalioii.  —  L’exp^iience 
acquise  aujoui’d'hui  eu  matiere  de  condensation  de  fum6es  on  de  precipitation 
de  poussieres  Pines,  d’une  inapifere  gdnerale,  permet  d'affirmer  que  le  refroi- 
dissement  prealable  est  une  condition  indispensable  a  remplir  si  I’on  vent 
obtenir  un  resullat  satisfaisant.  Tant  que  les  gaz  sont  chauds,  les  poussiferes  ne 
se  prdcipitent  que  fort  lentement;  elles  ne  manifestent  que  faiblement  celte 
adherence  aux  paroissolides,  qui  joue  un  rdle  si  important  dans  I’ensemble  des 
phdnomenes  produisant  la  condensation. 

D’autre  part,  I’emploi  de  manches  en  toile  de  coton  ou  en  laine  s’est  genera¬ 
lise  dans  les  usines  a  blanc  de  zinc,  pour  arreter  les  particules  solides  les  plus 
fines  qui  constituent  le  blanc  de  premiere  qualite.  Get  emploi  n’est  possible 
que  si  les  gaz  ont  ete  suffisamment  refroidis. 

La  solution  rationnelle  du  probleme  de  la  condensation  des  fumees  d’oxyde 
de  zinc  serait  done  analogue  a  celle  qui  est  adoptee  aujourd'hui  dans  la  m6tal- 
lurgie  du  meveure.  Elle  consisterait  a  faire  circuler  les  gaz  dans  des  serpentins 
defaible  section,  destind  a  assurer  leur  refroidissement,  puis  dans  des  cliambres 
.oil  se  precipiteraient  les  Elements  relativement  lourds,  enfm  a  faire  filtrer  ces 
gaz  a  travers  des  manches  en  toile.  II  est  assez  rare  que  ce  programme  rationnel 
soil  realisd  complelement.  En  Amerique,  le  refroidissement  initial  est  fort 
n6glig6,  et  Ton  dirige  dans  des  chambres  ti’op  volumineuses  des  gaz  insuffisam- 
ment  refroidis.  En  Europe,  au  contraire,  on  a  cherchd  plutot  a  supprimer  les 
chambres,  solution  qui  est  admissible  a  la  rigueur,  si  le  ddveloppement  des 
siphons  metalliques  est  suffisant. 

L’installation  de  I'usine  de  South  Bethlehem  (Lehigh  Zinc  Works),  qui  aseni 
de  type  a  la  plupart  de  celles  des  Etats-Unis,  comprend  d’abord  deux  tours  en 
raaponnerie  (lig.  274).  La  premiere  est  relativement  peu  elevee  et  parcourue- 
par  les  gaz  dans  le  sens  descendant;  elle  est  raise  en  communication,  vers  sa 
ba5e,avec  une  deuxifeme  tour,  de  7“,50  de  diametre  interieui'  et  de  21  metres 
de  hauteur,  a  I’interieur  de  laquelle  les  gaz  remontent  pour  redescendre  ensuite, 
par  deux  tuyaux  eu  tole  de  1>“,80  de  diamhtre,  vers  deux  ventilateurs  qui  les 
refoulent  dans  deux  grandes  chambres  rectangulaires.  Ces  chambres  ont  cha- 
cune  30  metres  de  long,  6  metres  de  large  et  7  metres  environ  de  hauteur  utile  : 
leurs  parois  sont  en  maponnerie.  Les  gaz  en  sorteut  par  deux  tuyaux  en  tole  de 
l“30  de  diametre  qui  les  amfenent  aux  manches  de  filtration. 

En  Europe,  on  remplace  gendralement  cette  installation  par  des  siphons 
formes  de  tuyaux  droits  en  t61e,  de  0“,40  a  0"',S0  de  diametre,  assembles  a 
chaque  coude,  superieur  ou  inferieur,  dans  une  caisse  rectangulaire  en  t61e. 
Chacune  de  ces  caisses  presente  un  orifice  que  I’on  tient  ferme,  pendanLla.marche 
des  fours,  par  un  tampon  serve  par  un  etrier  a  vis;  roriflee  superieur  piermet 
d’effeotuer  le  nettoyage  des  parois ;  rorifice  inf6rieur  sert  a  assurer  I’enleve- 
ment  du  blanc  grossier  ejui  se  depose.  On  emploie  generalemeut,  pour  chaque 
four,  un  systeme  independant  comprenant  six  branches,  la  premiere  et  la 
dernihre  etant  verticales  el  les  autres  etant  inclinees  a  60“  environ.  Un  clapet 
place  au  haul  de  la  premiere  branche  permet  d’isoler  a  volonte  chaque  four 
des  appareils  de  condensation. 

Avec  celte  disposition,  la  circulation  des  gaz  s’effectue  uniquement  sous 
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I’influence  de  I’excfes  de  pression  existaiU  a  I’int^rieur  des  fours ;  dans  le  sys- 
tfeme  am^ricain,  elle  est  facilitee  par  I’emploi  d’un  ventilateur  aspirant  intercaM 
au  milieu  des  chambres  de  condensation.  Ce  dernier  systeme  a  I’avantage  de 
mettre  la  plus  grande  partie  du  circuit  en  depression  et  d’dviter  par  suite  les 
pertes  dues  aun  refoulement  des  fumdes  vers  I’extdrieur.  L’emploi  de  ventih- 
teurs  d’une  puissance  sufflsante  pourrait  meine  permettre  de  supprimer  le 
soufflage,  et  de  simplifier  ainsi  le  travail  en  facilitant  le  brassage  des  inatieres  a 
I’intdrieur  du  four. 

Le  seul  inconvenient  pouvant  rdsulter  de  I’iniercalation  d’un  ventilateur 
aspirant  dans  le  circuit  des  appareils  de  condensation  tiendrait  it  la  precipita¬ 


tion  de  poussieres  par  I'effet  de  I’adberence  de  celles-ci  centre  I’enveloppe 
extdrieure  du  ventilateur.  Le  pbenomene  est  peu  accentue  tant  que  la  tempe- 
lature  des  gaz  est  superieure  a  100°;  il  devient  gdnant  dds  que  I’eau  commence 
a  se  condenser  et  a  provoquer  I’agglomdration  des  poussidres.  Or,  bien  qu  on 
ne  consomme  dans  les  foui’s  Wetberlll  que  du  coke  ou  de  I’antbracite,  il  existe 
toujours  une  certaine  quantite  de  vapeur  d’eau  dans  les  gaz  qui  en  sortent; 
cette  vapeur  se  condense  dans  les  mancbes  de  filtration,  en  quantiles  assez 
importantes  pour  qu’on  soil  oblige  de  sdcber  le  blanc  recueilli  dans  ces 
mancbes. 

Pour  eviter  des  difficultes  de  fonctionnement,  on  peut  placer  le  ventilateur 
dans  une  rdgion  ou  la  temperature  soitun  peu  supdrieure  a  100“  et  le  doubler 
d’un  appareil  de  recbange,  de  manidre  a  eviter  tout  arret  du  tirage  pendant 
les  periodes  de  nettoyage.  On  pourrait  dgalement  placer  le  ventilateur  dans  une 
rdgion  moins  cbaude  et  y  injecter  de  I’eau  ;  cette  maniere  de  proceder  facilite- 
rait  la  prdcipitation  des  poussiSres,  mais  elle  obligerait  a  laisser  ddposer  lente- 
ment,  dans  de  vastes  bassins,  I’oxyde  de  zinc  mis  ainsi  en  suspension  dansl  eau. 
1)  autre  part,  on  peut  se  demauder  si  I’injection  d’eau  dans  des  gaz  qui  con- 
tiennent  un  peu  d’acicle  sulfureux,  en  indme  temps  qu’un  excfes  d’oxygfene.  ne 
donnerait  pas  lieu  a  une  formation  d’acide  sulfurique  et  par  suite  i  uue  attaque 
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des  parois  du  ventilateur.  L’expdrience  acquise  a  cet  egard  dans  le  traitement 
des  minerals  sulfui’^s  est  de  nature  a  donner  quelques  preoccupations ;  la  pra¬ 
tique  seule  pourrait  trancher  definitivement  la  question. 

Les  manches  servant  a  la  filtration  ont  ordinairement,  aux  Etats-Unis, 
la  forme  de  cylindres  de  0“,60  de  diametre  et  de  8  a  10  metres  de  haut.  En 
Europe,  quand  chaque  four  est  muni  d’un  systfeme  de  condensation  distinct,  on 
r6duit  sduvent  leur  diamfetre  a  0'“,33.  Quelles  que  soient  leurs  proportions,  leur 
surface  totale  doit  Otre  de  150  a  200  fois  celle  des  grilles  desservies. 

Les  manches  sont  ordinairement  suspendues  a  un  systeme  de  conduites  en 
tole  plac6es  a  la  partie  superieure  d’une  chambre  fermee ;  ce  systfeme  se  com¬ 
pose  d’un  gros  tuyau  central  placd  dans  I’axe  de  la  chambre  et  d’une  s6rie  de 
branchements  perpendiculaires,  places  de  part  et  d’autre  du  tuyau  central.  On 
donne  souvent  aux  branchements  un  diambtre  qui  est  une  fois  et  demie  celui 
des  manches,  celles-ci  6tant  espacfies  d'axe  en  axe,  de  la  meme  quantity.  La 
conduite  centrale  doit  avoir  un  diametre  au  moins  double  de  celui  des  bran¬ 
chements.  L’extr^mitd  infdrieure  des  manches,  en  marche  normale,  est  flcelce 
ou  simplement  replide  sur  elle-m6rae  (fig.  274). 

Dans  le  systeme  Bartlett,  les  manches  pr^sentent  une  disposition  inverse. 
Elies  sont  fermees  a  leur  extremity  superieure  et  suspendues  a  la  charpente  du 
batiment  qui  les  abrite.  Les  gaz  y  p^netrent  par  le  bas  ;  les  poussibres  conden- 
sees  tombent'dans  des  tr^mies  placees  au-dessous  de  leur  extremity  inferieure. 

De  temps  en  temps,  on  bat  les  parois  en  toile  en  circulant  a  cet  effet  sur  des 
passerelles  en  bois  espacees  verticalementde  3  metres  environ,  etonfait  tomber 
dans  des  barils  le  blanc  de  zinc  qui  s'est  r6uni  a  la  partie  inferieure.  Cette  dis¬ 
position  parait  avoir  6t6  imaginee,  il  y  a  longtemps  deja,  par  Richard  Jones- 
(Journal  of  the  Franklin  Inst.,  t.  XXXVII,  p.  277). 

On  fait  ordinairement  les  manches  en  toile  de  coton  grossiere;  parfois  on 
emploie  a  cet  usage  une  fetoffe  de  laine  qui  resiste  plus  longtemps,  surtout  quand 
les  gaz  a  filtrer  sont  a  temperature  dlev6e ;  dans  ce  cas,  il  est  fort  important 
d’fiviter  la  production  de  plis,  qui  risquerait  de  provoquer  des  inflammations 
accidentelles. 

Certaines  usines  des  Etats-Unis,  en  vue  d’eviter  les  accidents  de  ce  genre,  ont 
employe  une  toile  metallique  tres  serree  pour  la  confection  de  la  partie  supe¬ 
rieure  des  manches,  sur  1“,80  de  hauteur,  par  example.  La  filtration  s’effectue 
d’une  maniere  moins  satisfaisante  qu'a  travers  un  tissu  ordinaire  ;  il  est  pre¬ 
ferable  de  refroidir  les  gaz  plus  completement  et  d’eviter  I’emploi  de  la  toile 
metallique. 

11  est  necessaire  de  ventiler  convenablement  le  bailment  servant  a  abriter  les 
manches,  sinon  on  s’exposerait  a  voir  se  produire  des  commencements  d’as- 
phyxie  parmi  les  ouvriers  occupes  au  battage  des  toiles. 

Conduite  du  ti'avail.  —  Le  traitement  d’une  charge  de  mineral  dure 
habituellement  six  heures  en  tout;  on  echelonne  d’heure  en  heure  le  commen¬ 
cement  des  operations  sur  un  massif  de  six  fours  simples,  de  maniere  a  regu- 
lariser  le  travail  de  fouvrier  charge  de  la  surveillance  du  massif.  On  a  quel- 
quefois  r^duit  la  duree  de  I’operation  a  quatre  heures  en  diminuant  en 
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proportion  I’iniportance  de  la  charge  traitee ;  cette  combinaison  est  pen  usit6e, 
parce  qu’elle  est  moins  commode  au  point  de  vue  de  I’organisation  du  travail. 

Au  ddbut  d’une  operation,  la  grille  vient  d’etre  completement  nettoy^e  au 
rilble ;  les  parois  du  four  sont  portdes  au  rouge  blanc,  ou  du  moins  au  rouge  tres 
vif.  On  projette  sur  la  grille  une  couche  de  combustible  carbonisd  ou  de  com¬ 


bustible  naturel,  pauvre  en  matieres  volatiles.  G’est,  aux  Etats-Unis,  de  I’antbracite 
.en  fragments  de  la  grosseur  d^une  hoix;  en  Europe,  du  coke.  Le  poids  de  ee 
combustible  d’allumage  varie  ordinairement  entre  40  et  45  0/0  de  celui  du  mine- 
rai  traitd;  ce  dernier  etant  normalement  de  60  h  65  kilogrammes  par  mfelre 
carrd  de  grille,  I’^paisseur  de  la  couche  initiale  est  d’environ  0“,03  avec  1  an¬ 
thracite,  du  double  a  peu  prfes  avec  le  coke. 

On  regularise  rapidemeiit  repaisseur  du  combustible,  qui  prend  feu  presque 
imihediatement  sous  Taction  du  rayonnement  des  parois  du  four.  On  fernie  la 
porte  de -travail  avecun  panneau  en  tole'et  oii  donne  le  vent  en  liraitarit  son^ 
debit  hu  mnyeh  du  registre.  Quand  tonte  la  couche  est  en  ignition  active,  oa 
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projette  a  sa  surface  un  melange  bien  intime  et  16gferement  humecte  cle  gre- 
nailles  de  minei’ai  et  de  charbon,  le  poids  de  ce  dernier  representant  40  5. 
50  0/0  de  celni  da  mineral.  Aux  Etats-Unis,  le  charbon  de  melange  est  tou- 
jours  de  I’anthracite,  concass^  en  fragments  de  la  grosseur  d’un  pois,  de  mime 
quete  minerai ;  en  Europe,  on  emploie  de  preference  pour  cet  usage  des  charbous 
maigres,  I’anUiracite  ayant  donue,  a  Maestricht  du  moins,  des  resultats  mediocre- 
ment  satisfaisants. 

L’epaisseur  de  la  charge  normals  serait,  d’aprfes  les  auteurs  americains,  de 
0“,  11  a  0“,1d.  Ce  chiffre  ne  Concorde  pas  avec  celui  qu’on  deduirait  du  coef¬ 
ficient  en  poids  fourni  par  les  memes  auteurs  et  controie  d’ailleurs  par  la  pra¬ 
tique  des  usineseUropeennes;  il'conduiraitaadmettreune  chargemoyenne  d’en- 
viron  100  kilogrammes  par  metre  carre,  evaluation  qui  parait  nettement 
superieure  a  la  moyenne  normale.  On  a  essayO  d’augmenter  I’epaisseur  des 
charges,  mais  sans  aueun  succfes.  Dans  des  experiences  faites  autrefois  a  Newark 
avec  des  epaisseurs  de  a  0“,475,  la  teneur  des  rdsidus  avait  atteint  10  et 
mOme  13  0/0  de  zinc,  bien  que  la  duree  de  reiaboration  des  charges  eOt  ete  de 
alouze  ou  de  vingt-quatre  heures.  11  est  vrai  que,  dans  ees  experiences,  on  ne 
s’etait  paS'  preoccupe,  semble-t-il,  de  faire  varier  la  pression  du  vent  en  pro¬ 
portion  de  la  resistance  de  la  charge.  Bn  essai  analogue,  fait  sur  des  couches 
■alternees  de  mineral  et  d'anthracite  representant  une  epaisseur  totals  de  0“,-40', 
n’avait  pas  mieux  reussi. 

Une  fois  le  melange  charge  et  etaie  regulierement,  c’est-A-dire  au  bout  d  une 
heure  a  une  heure  et  demie  a  partir  du  deei'assage',  on-bouche  lapoi’te  de  travail 
•en  entassant  devant  elle  les  milchefers  que  Ton  avait,  au  debut,  repousses  sur  le 
•cOte  de  la  plaque  anterieure,  puis  on  redonne  le  vent  sous  une  pression  que 
Ton  fait  croltre  progressivement  pendant  une  periode  de  trois  a  quatre  heures. 
f.e  degagement  de  fumde  zinciffere  croit  d’abord  progressivement  pour  dimi- 
■nuer  ensuite  ;  quand  il  a  a-peu  pres  cesse,  on  arr6te  le  soufllage.  L’operation 
est  terminee  ;  on  decrasse  au  rilble  et  on  fait  tomber  les  residus,  soit  sur  le  sol 
de  I’usine,  soit  dans  des  tremies  ou  on  les  reprend  aprfes  refroidissement. 
■Ceu.v  provenant  du  traitement  des  minerals  du  New-Jersey  sont  eraployds  a 
la  fabrication  des  fontes-  maugandsiferes,  dans  des  conditions  qui  seront  indi- 
qudes  plus  loin. 


Reactions  de  I’operatioii.  —  L’inversion  d'equ'ilibre  provoquee,  par  un 
■abaissemenf  de  temperature,  sur  un  melange  gazeux  contenant  des  vapeurs  de 
zinc,  d’oxyde  de  carbone  et  d’acide  carbonique,  est  un  phenomeue  qui 
intervient  constamment  dans  les  operations  de  la  mdtallurgie  du  zinc.  Elle  a 
pour  consequence  la  production  des  poussidres  qui  sontpeu  abondantes  dans  la 
rdduclion  en  vases  clos,  mais  deviennent  absolument  prddominantes,  dans  la 
■reduction  au  four  a  cuve  :  elle  pourrait'suffire,  a  elle  seule,  pour  expliquer  le 
mdcanisme  dh  procdde  Wetherill. 

En  realitd,  ce  n’est  pas  aux  depens  de  I’acide  cai'bonique  que  ,s  effeclue, 
•<lans  ce  procddd,  la  reoxydation  du  zinc  volatilisd.  L’dpaisseur  de  la  couche  de 
tuatieres  6taldes  sur  la  grille  ne 'serait  pas  asse'z  forte  pour  assurer  Ja  transfor- 
Jualion  de  Toxygfene  du  vent  en  oxyde  de  carbone,  alors  muffle  que  celte 
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couche  serait  corapos6e  exclusivement  de  combustible.  Or  le  minerai  y  predo- 
mine  et  le  combustible  est  trop  dense  pour  r^agir  rapidement  sur  I’oxygfene. 
Le  vent,  d’autre  part,  traverse  la  charge  avec  une  vitesse  considerable.  On  pent 
done  prevoir  que  les  produits  gazeux  de  la  reaction  ne  renfermeront,  outre  I’azote 
et  un  peu  de  vapeur  d’eau,  que  de  I’acide  carbonique  et  de  I’oxygene,  4  Texclu- 
sion  de  I’oxyde  de  carbone. 

L’observation  confirme  cette  maniere  de  voir.  Nous  avons  eu  I’occasion  de 
faire  quelques  analyses  de  gaz  preleves  dans  le  laboratoire  d’un  four  Wetherill, 
et  nous  y  avons  constate  la  presence  d’un  exefes  d’oxygfene  pendant  toutes  les 
phases  du  traitement.  Get  exces  est  relativement  faible  au  commencement  de 
I’operation,  quand  le  soufflage  est  peu  actif ;  il  peut  se  reduire  alors  a  2  0/0 
environ.  II  augmente  progressivement  vers  la  tin  de  I’operation,  a  mesure  que 
le  soufflage  devient  plus  intense  et  que  la  temperature  s'eieve ;  il  est  alors 
de  7  a  12  0/0.  Il  est  plus  considerable  quand  on  introduit  du  vent  directeraent 
dans  le  laboratoire  que  lorsqu’on  se  borne  a  souffler  le  cendrier. 

L’insufflsance  de  I’exces  d’oxygene  donne  ordinairement  lieu  a  une  produc¬ 
tion  de  blanc  plus  ou  moins  grisdtre. 

Des  admissions  d’air  secondaire  sont  faites  parl'ois  dans  le  laboratoire,  parfois 
dans  le  collecteur  en  briques  commun  a  tons  les  fours  du  massif,  quand  il  en 
existe  un.  Cette  disposition  a  6te  en  usage  a  I’usine  de  Bergen  Point  (Passaic 
Zinc  Works',  ou  un  canal  special,  place  au-dessus  de  la  voOte  de  cliaque  four^ 
servait  a  effectuer  I’introduction  d’air. 

Lorsque  le  mineral  traite  contient  du  plomb,  ce  metal  se  volatilise  en  grande 
partie  avec  le  zinc;  il  se  precipite  ensuite  sous  forme  d’oxyde,  de  carbonate  et 
de  sulfate.  La  proportion  de  ce  dernier  compose  est  parfois  considerable  quand 
le  minerai  traite  est  une  blende  mal  grillee.  La  presence  des  composes  plom- 
beux  donne  au  blanc  de  zinc  une  coloration  jaunatre  qui  fonce  avec  le 
temps. 

L'argent  est  encore  plus  nuisible  que  le  plomb  a  de  la  qualite  du  blanc;  une 
teneur  de  100  grammes  par  tonne  de  minerai  sullit  pour  donner  au  produit 
une  teinte  grise  tres  appreciable. 

L'arsenic  et  I’antimoine  colorent  egalement  un  peu  le  blanc,  mais  dune 
maniere  beaucoup  moins  accentuee. 

L’intluence  du  fer  n’a  pas  et6  nettement  precisee.  Il  semble,  d’apres  la  pra¬ 
tique  dejd  longue  des  usines  de  Test  des  Etats-Unis,  que  ce  metal  ne  doive  subir 
ni  volatilisation  ni  entrainement  appreciables  dans  les  fours  Wetherill.  On  a 
cependant  constate  une  proportion  appreciable  de  fer  dans  certains  blancs  de 
I’usine  de  Noyelles-Godaull,  fabriques  avec  des  minerais  de  Baueddu  tenant 
31)  0/0  de  ce  metal. 

E.vcinple.s  «le  inai-clies  ■•eelles.  —  Les  usines  de  Test  des  Etats-Unis. 
traitent  en  general  les  minerais  du  New-Jersey,  formes  d’un  melange  de  frank- 
linite  et  de  willemite,  avec  un  peu  de  zincite.  La  composition  moyenne  de  ces 
minerais  etait  primitivement  assez  riche  en  silice,  ainsi  qu’il  ressort  des  chiffree 
suivants  (Beco.,  Rev.  tiniv.,  2=  sdr.,  t.  II,  p.  180)  rapproches  de  la  composihon- 
des  residus  obtenus  a  la  mAme  Apoque  (1876'. 
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Silice . 

Sesquioxyde  de  fer . 

Protoxyde  de  manganese. . . 
Oxyde  de  zinc . 

Magnfisie . 

Alumine . 


9-12  0/0 
28-33 
lS-12 
33-30 

9-4  (avec  CO^) 
!  3  (03) 


15 

43  (FeO,  39,4) 
24 


6 
10 
i  3 
I  4 


A  une  epoque  recente,  le  precede  de  triage  magndtique  J.  P.  Wetherill  a 
perrais  de  separer  beaucoup  plus  nettement  la  willSmite,  employee  pour  la 
fabrication  du  zinc,  de  lafranklinite,  utilisde  A  la  fabrication  dublanc  de  zinc,  et 
d’abaisser  par  suite  la  teneur  des  charges  en  silice.  La  teneur  en  oxyde  de  zinc 
est  descendue  en  mSme  temps  de  34  0/0  a  28  0 '0  ;  mais  le  rendement  final 
est  reste  sensiblement  le  mOme,  parce  que  la  teneur  moyenne  des  rAsidus  s’est 
abaissde  par  suite  de  la  diminution  de  la  proportion  du  silice  dans  le  mineral. 

Le  rendement  etait  primitiveraentde  24,30  0/0  (du  poids  du  mineral)  deblanc 
de  premibre  quality,  tenant  99,87  ZnO  et  de  1,S  0/0  de  blanc  de  deuxifeme 
quality,  tenant  99,34  0  0  ZnO.  L’ensemble  des  produits  contenait  20,4  0/0  de 
zinc,  alors  que  le  mineral  en  renfermait  27,2;  la  perte  aurait  etd  par  conse¬ 
quent  de  6,8  unites  ou  de  23  0/0  de  la  teneur.  On  retrouvait  4,93  unites  (18,2  0/0 
de  la  teneur)  dans  les  rdsidus,  representan.t  66,22  0/0  du  poids  initial  et  tenant 
7,91  0/0  Zn  ;  la  difference,  1,85  unite  ou  6,8  0/0  de  la  teneur,  reprAsentait 
les  pertes  par  defautde  condensation  (C.F.  Mac  Kenna,  Schoolof  Mines  Quarterly, 
t.  XVII,  p.  171). 

Les  analyses  suivantes  doniient  une  idee  du  changement  de  composition  des 
residus,  qui  a  etd  la  consequence  de  celui  subi  par  le  mineral  a  la  suite  de  la 
raise  en  service  de  I’appareil  J.  P.  Wetherill. 


Silice .  non  dosee  16,23 

Fer .  23,31  36,99 

.Manganese .  12,26  13.67 

Zinc .  7,91  (jusqu’a9..32)  4,11 


La  perte  au  traitement  ne  serait  plus  que  de  17  0/0  de  la  teneur  initiate. 

Les  rdsidus  des  fours  Wetherill  sent  traitds  au  haut-fourneau  pour  production 
de  fonte  manganesifere.  Les  hauts-fourneaux  en  usage  actuellement  ont  12™, 80 
de  hauteur,  avec  un  diametre  de  2™, 10  au  gueulard,  2™, 43  au  ventre  et  1",80 
aux  tuyeres.  Dans  I’usine  de  Palmerton,  construite  tout  recemment,  on  a 
porte  la  hauteur  a  18  metres  et  )e  diambtre  au  ventre  a  4“,23.  Le  vent  est 
chauffe  a  480“  ;  les  tuyeres  ont  0™,10  de  diametre. 

La  fermeture  du  gueulard  est  du  type  cup  and  cone;  la  descente  des  gaz 
s’effectue  non  pas  par  des  tuyaux  de  gros  diametre,  comme  A  I’ordinaire,  mais 
par  des  faisceaux  de  tubes  en  tole  de  petit  diametre  qui  presentent  une  grande 
surface  de  parois  et  facilitent  ainsi  la  precipitation  des  poussiAres  zinciferes.  A 
Newark,  par  example,  il  existe  huit  faisceau.x  semblables,  composes  chacun  de 
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neuf  tubes  de  0“,30  de  diametre  et  de  7  mfetres  de  longueur,  reunis  a  leur  partly- 
superieure  par  des  caisses  en  t61e.  Ces  caisses  sent  raccordfies,  alternativemenl,. 
en  haut  et  en  has,  par  des  tuya;ux  de  fort  diamfetre  et  constituent  ainsi  une  serie 
de  siphons,  avee  subdivision  du  courant  dans  chacune  des  branches,  he  gaz,. 
line  fois  purifid,  est  dirig6  par  un  tuyau  de  0“,90  de  diametre  vers  les  appareils 
de  chauffage  et  vers  les  chaudieres. 

Pour  faciliter  le  nettoyage  des  faisceaux  tubulaires,  on  manage  sur  la  paroi' 
horizontale  de  chaque  caisse  supdrieure  des  trous  circulaires  de  0“,32  de  dia- 
metre,  ferffies  par  des  couvercles  pesant  qui  fonctionnent  a  I’occasion 

comme  clapets  d’explosion.  he  fond  de  la  caisse  inf^rieure  est  inclind,  de 
maniei’e  a  diriger  les  poussi6res  vers  un  orifice  lateral,  tenu  norinalement 
ferine  par  une  porte  articulee  a  sa  partie  superieure. 

On  recneille  ainsi  une  poussiere  d’une  couleur  jaune  hrun,  representant 
environ  2,-3  0/0  du  poi4s  du  mineral  traitd  et  tenant  7o  0/0  d’oxyde  de  zinc.  On 
fait  enti’er  cette  poussiere  dans  les  charges  des  fours  a  zinc. 

Un  haut-fourneau  du  type  ordinaire  produit  par  jour  10  tonnes  de  Spie¬ 
gel  a  11)  0/0  de  manganese,  avec  une  cojisommation  de  21  tonnes  d'anthrar 
cite.  En  somme,  100  tonnes  de  minerai,  apres  avoir  produit  26  tonnes  de  blanc 
de  zinc  au  four  Wetherill,  en  donnant  lieu  a  une  consommation  de  46  tonnes- 
de  charbon  d’alluinage  et  de  S5,7  tonnes  de  charbon  de  reduction,  produisent 
encore  31,72  tonnes  de  spiegel  et  de  2,32  de  poussifere  a  74.16  0/0  ZnO,  plus 
1)7,8  tonnes  de  laitier. 

.  On  n’apas  de  denudes  bien  precises  sur  les  consommations  etles  rendeinents 
des  fours  Wetherill  de  la  rdgion  ouest  des  Etats-Unis,  alimentes  de  calamines 
pauvres  ou  de  blendes  grillees.  On  salt  seulement  que  les  produits  obtenus 
Contiennent  des  proportions  de  plomb  relativement  elevees.  Des  analyses  ddja 
anciennes,  dues  a  Williams  (Beco,  Rev.  univ.,  2“sdrie,  t.  II,  p.  21a'l,  indiquaienf, 
dans  les  blancs  de  I’usine  de  Hopewell  (Missouri)  une  proportion  de  plomb 
s’dlevant  a  1  0/0  dans  la  premiere  qualitd,  et  atteiguant  b,71)  0/0  dans  les  qualitds 
infdrieures. 

En  Europe,  une  des  principales  diflicultes  qui  s’opposent  au  developpement 
du  proedde  Wetherill,  est  la  raretd  relative  des  minerais  appropries  a  ce  mode 
de  traitement.  I.a  plupart  des  minerais  pauvres  que  Ton  trouve  sur  le 
marchd  sont  trop  impurs  pour  que  le  blanc  qu’ils  sont  susceplibles  de  fournir 
puisse  soutenir  la  concurrence  des  blancs  obtenus  par  combustion. 

Les  minerais  de  Baueddu  (Sardaigne),  tenant  35  a  37  0/0  de  zinc  et  25  0/0  de 
fer,  avec  11  a  12  0/0  de  silice  et  0,7  seulement  de  plomb,  seinhlaient  bien  cour 
venir  k  la  fabrication  du  blanc,  Avec  des  consommations  de  45  0/0  de  coke  d’ab 
lumage  et  de  40  0/0  de  charbon  de  medange,  ils  ont  donne  63  0/0  de  residus. 
eomprenant  13  0/0  de  cendres  fines  et  50  0/0  de  machefer  ;  la  teneur  moyenne 
de  ces  rdsidus  dtantde  8  0/0  5^n,  la  perte  correspondante  dtait  de5  unitds  ou  de 
14  0/0  de  la  teneur.  La  perte  par  ddfaut  de  condensation  devait  Stre  sensible- 
ment  la  meme  que  dans  les  usines  americaines,  soit  de  2  unilds  environ;  la 
perte  totale  serait  done  de  20  0/0  environ  de  la  teneur  du  minerai. 

A  Maestriebt,  les  resultats  obtenus  avec  des  minerais  de  provenances 
diverses,  semblent  Stre  pen  differents  de  ceux  indiquds  ci-dessus. 
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Une  analyse  des  machefers  de  cette  usine  a  donng  en  effet  les  chiiTreS 
suivants ; 

Silice . 40,13 

Per .  19,87 

Zinc .  7,80 

Plomb . 0,45  : 

Chaux .  8,31 

La  composition  des  minerais  d’ou  provenaient  ces  residus  n’a  pu  §tre  prdcisee. 

On  pent  admettre  que,  la  teneiir  moyenne  des  r6sidus  de  I’usine  de  Maes- 
tricht  est  d’environ  7  0/0  de  zinc ;  la  consommation  de  combustible  parait  y  Stre 
plus  forte  que  dans  les  usines  am^ricaines  et  atteindre  souvent  1.500  kilo¬ 
grammes  de  combustible  par  tonne  de  mineral. 

Conditions  economiques  de  la  fahricalion.  —  En  moyenne,  on 
pent  admettre  que  le  traitement  d’une  tonne  de  mineral  par  le  proc^dS  direct 
exige  de  1.000  a  1.500  kilogrammes  de  combustible;  d’autre  part,  un  ouvrier 
traite  normalement,  d’aprfes  les  chiffres  indiquds  plus  haut,  120  kilogrammes  de 
mineral  ii  I’heure  ;  le  travail  qu’il  doit  soutenir  est  assez  p^nible  pour  que  la 
duree  de  sa  journee  ne  puisse  ddpasser  huit  heures.  II  doit  Stre  aide  par  un 
gamin  pour  la  surveillance  du  four  et  par  un  manoeuvre  pour  la  manutention 
des  matieres;  ceux-ci  desservent  ensemble  un  massif  de  douze  fours.  On  peut 
admettre,  dans  I’ensemble,  qu’on  depensera  deux  journdes  d’ouvrier  par  tonne 
traitee. 

La  reduction  du  zinc  donne  lieu  a  des  consommations  superieures  de  moitid 
au  moins,  sans  compter  la  difference  de  consommation'  de  materiaux  rdfrac- 
taires.  Mais  line  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  deux  procedds  de  traitement 
sont  appliquds  k  des  minerais  de  teueur  fort  indgale.  Si  Ton  voulait  passer  au 
four  Wetherill  des  minerais  renfermant  45  a  50  0/0  de  zinc,  la  durde  d’une 
operation  s’accroitrait  considdrablement  et  les  frais  subiraient  une  augmenta¬ 
tion  proportionnelle.  En  somme,  le  procddd  de  fabrication  directe  du  blanc.de 
zinc  ne  peut  dtre  appliqud  avec  avantage  qu’au  traitement  de  certaines  cate¬ 
gories  spdciales  de  minerais  pauvres ;  il  est  d’une  conduite  assez  delicate  et 
donne  des  produits  dont  la  leinte  varie  constamment,  ce  qui  oblige  a  procdder 
journellement  a  un  classement  assez  ddlicat. 

La  comparaisoti  des  prix  de  revient  du  blanc  de  zinc,  avec  les  deux  procddds 
de  fabrications,  est  difficile  a  dtablir,  parce  que  la  fixation  de  ces  prix  de  revient 
ddpeud  de  la  valeur  que  I’on  attribue  au  mineral,  d’une  part,  au  vieux  zinc  ou 
aux  mattes,  d’autre  part.  Leblanc  fabriqud  par  combustion  revient  certainement 
plus  cher.  Neanmoins  la  fabrication  de  ce  produit  ne  semble  pas  devoir  dispa- 
raitre ;  sa  superiority  de  quality  lui  permet  de  faire  une  certaine  concurrence  au 
Wane  Wetherill  aux  Etats-Unis  mdme,  ofi  Ton  en  importe  environ  1.500  tonnes 
par  an.  ' 

t.ithopoiic.  —  Depuis  quelques  aiindes,  on  fabrique,  en  Allemagne  surtout, 
des  quantites  assez  imporlantes  dun  produit  a  base  de  zinc,  designe  sous-le 
nom  de  litliopone,  qui  fait  une  concurrence  active  au  blanc  de  zinc.  C'estun 
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melange  de  sulfure  de  zinc  et  de  sulfate  de  baryte,  obteuu  en  faisant  r^agir 
Tune  sur  I’autre  des  solutions  de  sulfate  de  zinc  et  de  sulfure  de  baryum.  Theo- 
riquement  les  proportions  respectives  des  deux  elements  du  melange  devraient 
6tre  30  0/0  de  sulfure  de  zinc  et  de  70  0/0  de  sulfate  de  baryte;  mais,  en 
fait,  le  produit  contient  toujours  de  I’oxyde  de  zinc,  provenant  de  la  decom¬ 
position  partielle  de  I’eau  par  le  sulfure  de  baryum,  avec  formation  de 
sulfhydrate  de  sulfure  de  baryum  et  d’hydratede  baryte.  La  proportion  d’oxyde 
de  zinc  atteint  souvent  7  a  8  0  0. 

Le  lithopone  est  une  couleur  peu  couteuse,  mais  dont  I’emploi  prdsente  de 
reels  inconvenients.  Un  premier,  qui  lui  est  commun  avec  I’oxyde  de  zinc,  est 
I'absence  de  reaction  de  I’huile  sur  les  elements  qui  le  constituent;  la  solidite 
de  la  peinture  ayant  le  lithopone  pour  base  est,  par  suite,  assez  mediocre.  Un 
autre  inconvenient  bien  plus  grave  est  I’alterabilite  du  sulfure  de  zinc  sous 
I’action  des  agents  atmospheriques.  Au  bout  d’un  certain  temps,  cet  element  a 
disparu  complfetement,  et  il  ne  reste  qu’une  peinture  au  sulfate  de  baryte, 
totalement  depourvue  de  solidite. 

Dans  les  interieurs  meme,  la  peinture  au  lithopone  ne  pent  guere  etre  employee 
parce  qu’elle  noircit  peu  a  peu  sous  I’action  de  la  lumifere ;  elle  reprend,  il 
estvrai,  sa  blancheur  primitive  a  la  suite  d’un  sejour  prolongd  dans  I’obscurite, 
mais  il  ne  semble  pas  qu’il  y  ait  dquilibre  entre  ces  deux  actions  opposdes. 

Le  lithopone  ne  pent  done  etre  considere  que  comme  un  produit  de  qualiie 
inferieure,  incapable  de  faire  une  concurrence  serieuse  a  I’oxyde  de  zinc. 

STATISTIQUE  DE  LA  PRODUCTION  DU  ZINC 

Le  developpement  considerable  acquis  aujourd’hui  par  I’industrie  du  zinc  a 
ete  I’oeuvre  du  xix'  siecle.  En  1900,  il  n’existait  en  Europe  qu’un  seul  centre 
de  production,  fort  peu  important  d’ailleurs  ;  e’etait  celui  des  environs  de 
Bristol.  Les  usines  de  Wessola  (Haute-Siberie)  et  de  Dollach  (Carinthie) 
n’etaient  pas  sorties  de  la  phase  experimentale. 

A  partir  de  1820,  Tindustrie  du  zinc  commenqa  a  prendre  une  certaine  impor¬ 
tance,  en  Siiesie  et  en  Belgique ;  son  ddveloppement  resta  d’ailleurs  trJs  lent 
jusque  vers  le  milieu  du  sifecle.  A  partir  de  cette  dpoque,  il  s’est  acceldrd  rapi- 
dement,  ainsi  qu’on  peut  s’en  rendre  compte  par  les  renseignementsstatistiques 
ci-dessous : 
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II  results  de  ces  chiffres  que  la  production  du  monde  a  presque  decuple  pen¬ 
dant  laderniere  moitie  duxix®  siecle  et  que  celle  del’Amdriquea  et4,  en  1902, 
vingt  fois  environ  oe  qu’elle  6tait  enl873. 

La  production  europdenne  provient  pour  plus  de  trois  quarts  des  deux  grands 
districts  constitufis  par  la  Sil6sie  d’une  part,  de  la  Belgique,  de  la  Hollande,et  de 
la  region  rhenane,  d’autre  part;  la  Grande-Bretagne  et  la  France  viennent 
au  second  rang,  I’Autriche,  la  Pologne  russe  et  FEspagne  au  troisieme.  Les 
quantiles  produites  en  1902  ont  les  suivantes  (en  tonnes  metriques). 


Haute-Sil6sie .  117.090 

Belgique,  Hollande  et  region  Rhenane .  192.020 

Grande-Bretagne .  40.230 

France .  33.100 

Autriche .  8.470 

Pologne  russe .  8.280 

Italie .  120 

Espagne .  3.600 


404.910 


En  dehors  de  FEurope,  la  Chine  et  les  Etats-Unis  sont  les  seuls  pays  qui  pro- 
duisentdu  zinc.  Le  premier  n’en  obtient  que  des  quantitSs  insignifiantes,  dans 
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la  region  du  Yunnan,  par  des  precedes  primitifs  qui  n’ont  pas  varig  depuis  des 
siecles.  Aux  Etats-Cnis  la  production  se  repartit  de  la  manifere  suivante : 


fitats  de  I'Est  et  du  Sud .  9.681 

Illinois .  40.449 

Indiana .  I.503 

Kansas .  80.725 

Missouri .  7.894 


140,252 

'Le  district  sildsien,  auquel  ils  se  rattachent  naturellement,  la  Pologne  russe  et 
le  district  autrichien  adjacent,  produit  la  plus  grande  partie  des  minerals  neces- 
sairesa  son  alimentation.  Cependant,  les  usines  de  ce  district  importent  aujour- 
d’liui  de  I’etranger,  de  Scandinavie  et  de  Hongrie  priiicipalement,  des  blendes 
riches  qui  servent  a  relever  la  teneur  moyenne  de  leurs  mdlanges. 

Les  usines  de  Sagor  et  de  Gilli,  en  Autriche,  d’Arnao,  en  Espagne,  sepro- 
curent  dgalement  leur  approvisionnemenl  de  minerals  dans  leur  voisinage 
immddiat.  II  en  est  de  mdme  de  quelques  usines  rhenanes,  notamment  decelle 
de  la  Societe  Berzelius,  a  Bergisch-Gladbach,  et  de  I’usine  de  Montponi,  dontla 
.production  est  d’ailleurs  insigniflante. 

En  fait,  la  plupart  des  usines  europdennes  vont  cliercher  a  de  grandes  dis¬ 
tances  les  minerals  necessaires  aTalimentation  deleurproduction  toujours crois¬ 
sants;  les  transports  maritimess’effectuent  a  un  prix  assez  has  pour  que  Fdloi- 
gnement  des  mines  n’ait  pas  pour  elles  beaucoup  d’importance.  Placeesa’ 
proximite  des  bassins  houillers,  elles  se  preoccupent  avant  tout  de  s’assurer 
un  approvisionnemenl  de  combustible  d  bon  marche. 

Aux  Etats-Unis,  le  district  de  I’Est  n’a  qu’une  importance  secondaire,  il  ne 
dispose  que  d’un  approvisionnemenl  de  minerals  assez  limitd  et  d’un  combus¬ 
tible  (anthracite)  relativement  cher  et  d’un  emploi  peu  commode.  Le  district  de 
1  Guest,  au  contraire,  a  pris  une  importance  dnorme,  sous  I’influence  du  ddve- 
loppement  rapide  de  la  production  de  la  calamine  et  surtout  de  la  blende  dans 
le  district  de  Joplin.  Le  combustible  est,  dans  cette  rdgion  des  Etats-Unis,  4  un 
prix  peu  elevd,  mais  il  est  d’assez  mauvaise  qualitd.  La  ddcouverte  du  gaznatu- 
rel  dans  le  Kansas  a  eu,  pour  les  usines  de  la  rdgion,  une  importance  de  pre¬ 
mier  ordre  ;  elle  leur  a  assurd,  au  point  de  vue  du  bas  prix  du  combustible,  des 
avantages  aussi  exceptionnels  qu’au  point  de  vue  de  I’abondance  des  minerals. 
Cette  situation  aurait  pu  devenir  inquidtante  pour  I’industrie  europdenne,  si 
■  celle-ci  n’dlait  protdgde  contrela  concurrence  par  les  distances  considerables  qui 

existent  entre  les  usines  de  Kansas  et  les  ports  par  lesquels  les  expeditions  de 
metal  pourraient  s’eifectuer.  Jusqu’ici  les  exportations  du  zinc  des  Etats-Unis 
'eis  1  Europe  sont  resides  peu  importantes ;  elles  ne  se  sont  produites  quau 
cours  des  periodes  ou  les  cours  dtaient  relativement  dleves,  et  elles  ont  cessd 
dfes  que  la  baisse  s’esl  produite. 

11  serait  sans  inldrdt  de  donnerici  une  statistique  complete  des  cours  sur  le 
marchd  de  Londres,  pendant  une  longue  periode.  Nous  nous  bornerons  a  indi- 
quer  que,  depuis  une  vingtaine  d’anndes,  le  cours  moyen  de  la  tonne  de 
zinc  (tonne  de  1.016  kilogrammes)  a  dte  d’environ  18  livres  sterling;  sa  valem 
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moyenne  annuelle  la  plus  6levee  a  ^16  de  24  liv.  17  sli.  2  d;  pour  1899,  la  plus 
basse  13  liv.  29  sh.  11  d.  pour  1883. 

Nous  ne  pourrions,  sans  augmenter  outre  mesure  r^tendue  de  ce  travail, 
developper  davantage  les  considerations  d’ordre  economique  qui  interessent 
I’industrie  du  zinc. 

II  nous  reste,  en  terminant  cet  ouvrage,  a  adresser  tous  nos  remerciements 
aux  presidents,  administrateurs  ou  directeurs  des  societ^s  miniferes  et  metal- 
lurgiques  qui  ont  bien  voulu  faciliter  notre  tAche,  notainment  a  MM.  G.  de 
Singay,  administrateur  directeur  general  de  la  Societe  de  la  Vieille-Montagne  et 
Hauzeur,  president  de  la  Compagnie  royale  asturienne. 
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1®“-  fascicule.  P'ours  Martin,  par  H.  Pavloi’p,  prol'esseur  a  I’Ecole  superieure  des 
Mines  d’Ekaterinoslav.  Atlas  in-i”  de  52  planches  de  format  oblong,  avec 

Idgende  explicative  en  frangais,  anglais  et  russe .  lo  fr. 

Fours  Martin  Je  tlifferentes  usiues.  Fours  Campbell  et  'Wellman.  Laboratoires  et  carneaux. 
Brbleurs.  Regenerateurs  et  sacs  ii  scories.  Conduiles  d’arrivfee  des  gaz  ot  galeries  defumSes. 
Valves  et  appareils  de  renversement.  Armatures  metalliques.  Disposition  generate  des  lours 
Martin  aux  acieries. 

Les  aciers  speciaux.  Aden  au  nickel.  Aciers  au  manganese.  Aden  an 
silidum,  par  Ldon  Guillet,  docteur  es  sciences,  ingeuieur  des  Arts  et  Manu¬ 
factures,  avec  une  preface  de  11.  Ln  Cbatelieu,  ingenieur  en  chef  des  Mines. 
ln-4“  22  X  28  de  100  pages  avec  28  figures .  10  fr. 

.Wicrographie  des  aciers  an  nickel.  Microstructure  des  aciers  bruts,  trempes,  recuits,  ecrouis, 
refroidis.  Cementation  et  decarburatioii.  Essais  de  regeneration  des  aciers  au  nickel  transformes. 
ProprUUs  mecaniques  des  aciers  au  nickel.  Essais  sur  barreaux  bruts  de  forge,  sur  aciers  trem- 
pes.  Noueelles  recherches  sur  les  aciers  au  nickel.  Microyraphie  des  aciers  au  manganese:  aciers 
bruts,  recuits,  trempes,  refroidis,  cementes.  Proprietes  mecaniques  des  aciers  au  manganese. 
Nouvelles  recherches.  Micrographie  des  aciers  au  silidum.  Proprietes  mecaniques.  Conclusions. 


Rechercbes  sur  les  aciers  au  nickel  a  liaules  teiieurs,  par  L.  DuM.is, 
ing.  des  Arts  et  Manufactures,  ing.-conseil,  ancien  chef  du  service  metal- 
lurgique  de  la  Societe  de  Commentry-Eourchambault  et  Decazeville.  In-8° 
16  X  26  de  208  pages  avec  13  figures .  6  fr. 

Proprietes  physiques  et  mecaniques  des  aciers  au  nickel  a  hautes  teiieurs.  Aciers  au  nickel 
proprement  dits.  .4ciers  au  nickel  carbures,  chromes  et  manganeses.  Conclusions  relatives  a 
la  transformation  irreversible.  Aciers  et  alliages  a  tres  hautes  teneurs  en  nickel,  chrome  el 
manganese.  V  ues  tlieoriques.  Applications.  Bibliographie. 


Recherches  physiques  et  phj  sico-chimiques  sur  I'acier  au  car- 
bone,  par  Carl  Benedicks.  In-8°  16  X  27  de  230  pages  avec  41  figures  et 
13  planches  de  photogrammes .  12  fr.  50 

Aciers  etudies.  Composition  chimique.  Micrographie.  Densite.  Etude  chimique  du  carbone. 
Elasticite.  Durete.  Resistance  electrique.  Proprietes  magnetiques.  Existence  dans  les  aciers 
>0,5  de  C  d’un  nouveau  constituant  structural  (ferronitej.  Vue  d'ensernble.  Conclusions  pra¬ 
tiques.  Bibliographie. 


Metallurg-ie  de  I’acier,  par  Bresson,  ingenieur  civil  des  Mines.  In-S" 
16  X  25  de  173  pages  avec  34  figures .  8  fr.  75 

Constitution  des  aciers.  Influence  de  la  composition  chimique  de. I'acier  sur  ses  proprietes 
physiques  et  mecaniques.  Influence  de  la  chaleur  ot  du  magnetisme.  Influence  des  operations 
de  la  fabrication.  Glassitication.  il/odes  divers  de  fabrication.  Acier  Bessemer.  Acier  Marlin. 
Acier  au  creuset.  Cementation.  Jimploi  des  aciers.  Degrossissage.  Ghemins  de  fer.  Guerre  et 
Marine.  Industries  diverses.  Bibliographie. 


Les  plaques  de  blindage.  Emploi  des  metaux,  essais,  par  L.  BACbii,  mge- 
nieur.  ln-4“  23  X  28  avec  200  figures  et  similis  hors  texte .  10  fr. 

luteret  scientilique  et  aperju  liistorique  de  la  question  des  cuirassements.  AppOcatiOTS  le 
divers  types  de  metaux  au  blindage.  Formules  de  perforation.  Conditions  de  recette. 
effeotues  avant  et  depuis  ISUI.  Cuirassements  pour  forteresses.  Conclusions.  Tableaux  re 


Les  alliages  metalliques.  Etude  thdorique,  par  L.  Guillet,  docteur 
es  sciences,  ingbnieurdes  Arts  et  Manufactures,  laureat  de  la  Soci6te  des 
nieurs  civils  de  France.  ln-8“  16  X  26  de  240  pages,  avec  117  fig..  •  f*'' 

-Notions  de  chimie-pbysique.  Lot  des  phases.  Courbes  et  surfaces  de  fusibilite. 
refroidissemenl.  Metallographie  microscopique.  Resistance  dlectrique.  Thermoelectncite.  » 
gnetisme.  Dilatations.  ProprietSs  mecaniques.  Deusites.  Chaleurs  spScifiques  Force  jj, 

trice  de  dissolution.  Etude  chimique  des  alliages.  Ghaieurs  de  formation.  Applications 
loi  des  phases.  Conclusions. 
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Geologic  et  mineralogie  appliqut^es.  Les  min^raux  utiles  et  leurs  gi- 
sements,  par  II.  Ghahpentier,  ing^nieur  civil  des  Mines.  Iii-16  12  x  18  de 
643  pages  avec  lig.  Reliure  souple .  12  fr. 

PhECIS  de  GEOLOGIE  GiSNERALE  AVEO  ELEMENTS  DB  MINERALOGIE  ET  DR  PALliONTOLOQIE  : 

Phenomenes  aotuels.  Pormatioa  de  I’ecorce  terrestre.  Ghronologie  geologique. 

Geologie  appliquee  proprement  dite  :  Gousiderations  generales.  Etude  dun  gisement. 
Materiaux  de  construotiou  et  roohes  employees  dans  les  travaux  publics.  Mineraux  employes 
dans  la  metallurgie.  Le  carbone  et  ses  composes.  Combustibles  miniraux  et  hydrocar- 
bures.  Mineraux  employes  en  agriculture.  Mineraux  employes  dans  les  industries  diverses.  Metaux 
rares.  Pierres  precieuses,  gemmes. 

Exploitation  ties  mines,  par  Fdlix  Colouer,  ingenieur  civil  des  Mines. 

In-d6  12  X  18  de  344  pages  avec  176  figures.  Reliure  souple .  9  fr. 

Mise  en  exploitation  :  Exploitations  faciles.  Sondages.  Amenagement  du  gite.  MSthode 
d'exploitation.  Extraction  du  minerai  ;  Abatage.  Ronlage.  Extraction. 

Services  g^nisraux  d’une  exploitation  :  Epuisement  des  eaux.  Aerage  et  eclairage. 
Installations  exterieures.  Prix  de  revient.  Avant-projet  de  puits  de  mine. 

Reclierclies  ininitires.  Guide  pratique  de  prospeetion  et  de 
reconnaassance  des  g-isenients,  a  I’usage  des  ingdnieurs  et  des  pro- 
pridtaires  de  Mines,  suivi  de  notions  abregdes  sur  I’emploi  dans  I’industrie 
des  mineraux  les  plus  usuels,  par  Fdlix  Colomer,  ingenieur  civil  des  Mines. 

In-8°  14  X  23  de  viii-268  pages,  avec  116  figures.. .  7  fr.  50 

ituda  de  la  surface.  Geplogie,  inineralogie  et  ohimie  des  minerals.  Travaux  de  recherclies 
4  la  surface.  Sondages  de  recherche.  G(5n4ralites.  Sondages  a  la  main.  Sondages  simples  avec 
moteur.  Sondages  mecaniques  avec  tiges  en  fer.  Sondages  au  trepan  avec  circulation  d’eau. 
Sondages  au  diamant.  Accidents  et  reparations.  Donnees  economiques  sur  le  soudage.  Etude 
economique  d'un  glte.  Topographie.  Evaluation  d'un  gisement.  Definition  et  teneur  industrielle 
des  mineraux.  Bases  d’estimation  d’une  mine.  Tableaux  de  mesures,  de  densites,  de  pentes  et 


Traite  general  tie  I’eniploi  tie  I’electricite  tlan.s  rintluslric  ini- 
nifere.  Sources  d’energie  et  production  d’dlectricite.  Distribution  de  force 
motrice  et  de  lumiere  par  courants  triphasSs.  Application  aux  divers  usages 
des  mines.  Organisation  et  reglements  de  service,  par  Laposiolest,  ingenieur 
en  chef  des  services  du  jour  des  mines  de  Carmaux,  ancien  ingenieur  du 
service  dlectrique  de  la  Societe  alsacienne  de  constructions  mdcaniques. 

In-8“  16X26  de  306  pages  avec  67  figures .  7  fr.  50 

Les  diverses  formes  d'energie  utilisables.  Production  :  Ghutes  d  ean  et  turbines.  Chau- 
diferes  et  machines  a  vapeur.  Gazogenes  et  moteurs  a  gaz.  Systeme  electrique  :  Nature,  fre¬ 
quence  et  tension  du  courant;  installations.  Materiel  gmeraicur.  Economic  du  systeme.  Avan- 
tages.  Rendenient  et  consommation  des  diverses  sources.  Calcul  des  condueteurs.  Elablissement 
des  canalisations.  Sous-stations.  Applications ;  Eclairage.  Moteurs.  Perforation.  Ravage.  Tirage 
des  mines.  Ronlage  :  treuils  de  plans  inclines  et  de  -trainage.  Locomotives.  Extraction  :  rble  des 
machines.  Etude  mecanique  et  dynaraique.  Aerage.  Pompes.  Transmission  des  ordres.  Indus¬ 
tries  annexes.  Outillage.  Organisation  et  reglements  :  Personnel.  Mesures  generales  d'ordre  et 
de  securite.  Texte  des  documents  officiels. 

Diclionnaire  des  arts  et  manufactures  et  de  I’agriculture,  par 

Gh.  Laboulaye,  et  une  rdunioii  de  savants,  d’ingdnieurs  et  d’industriels. 
7'  6dit.,  revue,  compldtee  et  mise  a  jour. 

Les  livraisons  peuvent  Otre  vendues  sdparfiment  au  prix  de  2  fr.  50  I’une. 

Prix  de  Fouvrage  complet  en  cinq  gros  vol.  18  X  28  avec  5.800  fig. .  120  fr. 

Les  scieries  et  les  machines  a  hois,  parP.  R.azous,  ingdnieur,  inspecteur 

du  travail  dans  i’industrie.  In-b"  17  X  25  de  475  p.  avec  332  flg .  15  D’- 

Exploitations  en  forSts.  Scieries  fixes.  Ateliers  de  raenuiserie  et  d’ebenisterie.  Tours  et 
machines  a  copier.  Fabrication  mecanique  des  caisses  d'emballage.  Tounellerie  mecanique.  Ap- 
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plications  de  I’dlectricitc  dans  les  ateliers  de  travail  du  bois.  Mesures  preventives  centre  les 
accidents  des  scies  et  des  machines  A  bois.  Resiionsabilitd  des  patrons  des  scieries  et  autres 
etablissements  oA  Ton  travaille  mecaniquement  le  bois,  en  cas  d'accidents  depersonnes. 

La  |)i-afique  des  machiaes  a  bois,  par  Per  Siden,  directeur  d’usines. 

111-8“  16  X  25  de  333  pages  avec  figures .  12  fr.  50 

Transmissions.  Renvois.  Poulies.  Courroies.  Faux  dquilibre.  Metal  antifriction.  Scies  alter¬ 
natives,  circulaires,  a  ruban.  Raboteuses.  Moulurieres.  Fafonnement  des  fers  4  mouluter.  Ma¬ 
chines  diverses.  Afffltage.  Forge  et  atelier  de  reparation.  Machines  a  vapeur  et  chaudiAres. 
L’electricite  comine  intermediaire  de  transmission.  Les  machines  a  bois  a  I’Bxposition  de  1900. 

l>6coupage,  matei^age,  poiii^oiinage  et  emboutissage,par  J.  Wood- 
worth,  ingdnieur  amdricain,  traduit  de  I’anglais  et  augmente  d’une  annexe 
par  G.  Richard,  ingenieur  civil  des  Mines.  In-8“  16X23  de  350  pages,  avec 

685  figures,  Broche,  15  fr. ;  cartonne .  16  fr.  50 

Matrices  simples  ou  decoupeuses.  Matrices  doubles  ou  poinconneuses-ddcoupeuses.  Ma- 
trifage  simple  pour  ateliers.  Matrices  et  poinfons  series.  Production  economique  des  pieces  en 
metal  mince.  Matrices  simples  et  complexes.  Poin?onnages  multiples.  Presses  a  border,  cercler 
et  assembler.  Emboutissage  des  bacs  en  m^tal  mince.  Presses  a  mddailles  et  pour  gros  travaux. 
Avanceinent  des  bandes  a  la  presse.  Graissage  des  presses.  Recuit  et  doucissage  des  outils  de 
presses.  Presses  diverses  et  travaux  speciaux.  Annexe  decrivant  les  appareils  nouvelleinent 
brevetes. 

Experiences  stir  le  travail  des  macliines-oiitils  pour  les  in6tau.\, 

par  C.  CoDRON,  ing.  civil,  prof.  duCours  des  Arts  mecaniques  i  I’lnstitut  Indus¬ 
trie!  duNord.  Ouvrage  prim6  par  la  Soci6t6  d’Encouragement  pour  findustric 
nationale.  1“''  fascicule.  ln-4“  23  X  28  de  270  pages  avec  585  fig..  12  fr.  50 

PnocEDiis  n’AJusTAGB.  Enlevement  du  metal  sous  forme  de  particules  tenues.  Meulage : 
d’acier  fondu  non  trempi,  d'acier  trempi  sec.  Essai  avec  grosse  meule  taillie,  avec  metde  d'imeri 
agglomiri.  Tranchage  :  du  plomb,  du  cuivre,  du  fer,  du  fer  rond,  du  fer  a  chaud,  de  raeier.,Binploi 
de  deux  tranches  opposees  :  Cisaitle  d  moleltes,  (mneheuse  d  chaud,  coupe  de  tubes.  Cisaillage. 
Tranchage  d’un  seul  coup  :  d’une  pibce  de  fer,  d  froid,  d  chaud,  coupe  d'acier.  Cisaillage  cor- 
nieres  de  fer,  d'acier  fondu,  d'oulils,  de  cuivre.  Cisaillage  progressif  d'acier  extra-doux.  Cisail¬ 
lage  avec  lames  circulaires,  avec  lames  obliques  :  du  plomb,  du  cuivre,  du  fer,  du  fer  rotd. 
Cisaillage  A  vitesse  variable.  Poinconnage  ;  du  fer,  du  plomb,  du  caoutchouc  souple.  Poinpon- 
nage  progressif  :  d’acier  Ires  doux,  de  fer  doux  misd,  dc  fer  misi.  Essais  de  poinponnage  A  des 
epaisseurs  et  A  des  vitesses  variables  ;  du  fer,  de  I'acier  au  nickel,  du  cuivre,  de  lafonte,  de 
I'aluminium.  Poinpons  alesoirs  A  tranchants  multiples  :  du  fer,  du  cuivre.  Mandrinage  du  fer. 
Poinponnage  oblique.  Poinfonnage  du  laiton. 
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GAMBETTA. 


TlfiVEREfiRU  DE  GRILLAGE  POUR  RLENDE 


FOUR  DE  GRILLAGE,  A  TROIS  SOLES  SUPERPOSSlES.  CHAUPFfiES  EN  MOUFLE 
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FOUR  SILjlSIEN  A  GAZOGfilMS  IWDEPENDAMTS  BT  DOUBLE  BRULEUR  -  USINE  DE  BENDZIN 
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I  pour  revaluation. 
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FOUR  EELGE  A  CHAUFFE  GAZOGENE  (TYPE  DOR) 


Coupe  CDLMPQ 


Coupe  £  F._, 


USINE  DE  LA  PISE.  —  FOUR  RH^]NAN  A  DEUX  RANOSlES  DE  MOUFLES 


PI.  XVIII 


Porte  de  Generateur 


Plaque  de  poilrine  du  Geueraleui 
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Converole  du  Gueulard 
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ANCIEN  FOUR  DE  VIVIEZ  -  TYPE  SIEMENS 
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Coupe  AB. 


FOUR  A  CUIRE  LES  MOUFLES 


PI.  XXIII 


C  oupe  CD . 


